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Tässä työssä tutkittiin rautatievaihteiden kunnossapitoa Suomen valtion rataverkolla. Työn tavoit-
teena oli selkeyttää vaihdekunnossapidon prosessia ja määrittää kunnossapidon ennakoitavuu-
teen oleellisesti vaikuttavia tekijöitä. Lisäksi työssä käsiteltiin ennakoivan kunnossapitotavan kan-
nalta keskeisiä ongelmakohtia. Työn tilaajana toimi Destia Rail Oy, joka vastaa radan kunnossapi-
dosta kunnossapitoalueilla 5, 6, 8, 9, 11 ja 12, joka on n. 55 % kaikista valtion rataverkon kunnos-
sapitourakoista.
Työ toteutettiin kirjallisuusselvitysten ja asiantuntijahaastattelujen perusteella. Lisäksi työssä hyö-
dynnettiin vaihteiden kunnossapidosta kertynyttä työkokemusta. Työn alkuosassa käsiteltiin rauta-
tievaihteen rakennetta ja sen perusperiaatteita, vaihteiden historiaa ja nykytilaa rataverkolla, kun-
nossapidon perusteita sekä vaihteen elinkaareen keskeisesti vaikuttavia seikkoja. Tämän jälkeen
työssä määriteltiin sellainen vaihteista saatava tieto, jota voidaan hyödyntää kunnossapidon enna-
koitavuuden varmistamiseksi. Työn loppuosassa käsiteltiin ennakoivan kunnossapidon tavoitteita
ja niiden saavuttamiseen keskeisesti vaikuttavia kunnossapitotoimia, sekä vaihteista saatavan tie-
don hyödyntämistä ennakoivan kunnossapidon suunnittelussa.
Työn tuloksena selvisi, että vaihteiden kunnossapito on laaja ja monialainen prosessi, jonka koko-
naistaloudellinen toteuttaminen vaatii tarkkaa suunnittelua ja analyyttistä tiedon käsittelyä. Rauta-
tievaihteiden ennakoivan kunnossapidon toteuttamisessa avainasemaan nousevat elinkaaren hal-
lintaan ja ylimääräisten kustannusten ehkäisyyn liittyvät tarkastelut.
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This thesis studied the maintenance of railway turnouts in the Finnish state railroad network. The
aim of the study was to clarify the railway turnout management process, and determine the factors
that affect substantially the maintenance predictability. In addition, the work focused on the issues
of concern for preventive maintenance. The thesis was commissioned by Destia Rail Co, which is
responsible for the maintenance regions 5, 6, 8, 9, 11 and 12. This is approximately 55% of all the
contracts in the state railroad network.
The study was executed based on literature reviews and expert interviews. In addition, the work
experience gained from the maintenance of railway turnouts was utilized in the work. The first part
of the thesis covered the structure and basic principles of railway switches, their history and the
current state of the rail network, the basics of maintenance and the key factors affecting the life
cycle of railway switches. After that, the study defined information from the turnouts that can be
utilized to ensure the predictability of maintenance. In the remainder of the thesis, the objectives of
preventive maintenance and the key maintenance elements, as well as the utilization of information
from the switches were discussed concerning the planning of anticipatory maintenance.
The results of the work indicate that the maintenance of railway turnouts is a large and multidisci-
plinary process, whose overall economic implementation requires precise planning and analytical
processing of data. Lifecycle management and the prevention of extra costs are the key factors of
proactive maintenance of railway turnouts.
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Liitteet
Lyhenteet ja käsitteet
Eristysjatkos Eristetyn kiskonjatkoksen tehtävänä on erottaa raidevirtapiirit toi-
sistaan tai jännitteettömästä raiteenosasta.
Kiskopaino Ratakiskot luokitellaan sen kiskopainon perusteella. Kiskopaino on
kiskon paino metriä kohden.
Liikennepaikka Liikennepaikka on liikenteenohjausta ja matkustaja- ja/tai tavaralii-
kennettä varten rajattu alue, jonka radanpitäjä on määritellyt liiken-
nepaikaksi. Liikennepaikka voi koostua liikennepaikan osista.
Päällysrakenne Radan rakenneosa, johon kuuluu tukikerros ja raide.
Pääraide Pääraide on raide, jolla noudatetaan RATO:ssa pääraiteesta an-
nettuja vaatimuksia. Raiteen määrää pääraiteeksi Liikennevirasto
ja pääraide on esitetty raiteistokaaviossa.
Raide Raide koostuu ratapölkyistä, ratakiskoista, ratakiskojen kiinnitys- ja
jatkososista sekä vaihteista ym. raiteen erikoisrakenteista.
Raideleveys on lyhin etäisyys kiskojen kulkureunojen välillä 14 mm kiskon selän
alapuolella.
Ratakilometri Ratakilometrijärjestelmä on Suomen rataverkolla käytössä oleva
paikan määrittämiseen käytetty järjestelmä. Järjestelmällä ilmoite-
taan radan eri paikkojen, kuten rautatieliikennepaikkojen tai laittei-
den, kuten esimerkiksi erilaisten liikenteenohjauslaitteiden sijainti
rataverkolla.
Tukikerros Tukikerros pitää raiteen geometrisesti oikeassa asemassa ja asen-
nossa, jakaa kuormia alusrakenteelle ja muodostaa raiteelle tasai-
sen ja kantavan alustan. Tukikerroksen materiaalina käytetään rai-
desepeliä tai raidesoraa.
UIC Kansainvälinen rautatieliitto (International Union of Railways)
Vaihtotyöliikenne Ratapihalla tai rautatielinjalla suoritettavaa junaliikenteestä erillään
tapahtuvaa vaunujen siirtelyä ja järjestelyä.
11 Johdanto
Suomen valtion omistamaa rataverkkoa hallinnoi Liikennevirasto, joka toimii radan kun-
nossapidon tilaajaorganisaationa. Rataverkko on jaettu tällä hetkellä 11 kunnossapitoalu-
eeseen, joiden kunnossapitourakat kilpailutetaan 3 - 7 vuoden välein. Radan kunnossa-
pidolla varmistetaan turvallinen ja esteetön liikennöinti rataverkolla.
Vaihteiden kunnossapito muodostaa merkittävän osan Suomen rataverkon kunnossapi-
tokustannuksista. Radan kunnossapidon kannalta vaihde on monimutkainen rakenne,
joka sisältää paljon erityiskomponentteja, joiden kunto vaikuttaa oleellisesti vaihteen toi-
mintaan [12, s. 30].
Vaihteiden ennakoivalla kunnossapidolla tarkoitetaan vaihteen kunnon ylläpitämistä lii-
kenneturvallisuuden takaamiseksi niin, että vaihteelle ja sen komponenteille saavutetaan
mahdollisimman pitkä elinkaari mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tämän saavutta-
misessa avainasemassa on kaiken yksittäistä vaihdetta koskevan tiedon täysimääräinen
hyödyntäminen vaihteiden kunnossapidon suunnittelussa. Yksittäisen vaihteen kannalta
ennakoivan kunnossapidon tavoite on ylläpitää vaihteen sellaista kuntoa, missä vaih-
teessa tyypillisesti esiintyvät viat voidaan ennaltaehkäistä.
Tässä insinöörityössä tutkittiin vaihteiden kunnossapitoa prosessina ja sen erityispiirteitä
ennakoivan kunnossapidon kannalta. Työn keskeinen tavoite oli selkeyttää vaihdekun-
nossapidon prosessia Destia Rail Oy:ssä ja määritellä ennakoivan kunnossapitotavan pe-
rusteita. Lisäksi työssä käsiteltiin ennakoivaan kunnossapitoon liittyviä keskeisiä ongel-
makohtia.
Työ keskittyi vaihteen sellaisten mekaanisten komponenttien kunnossapitoon, joiden ul-
koisista rasituksista johtuva ominaispiirre vaatii erityistä elinkaaritarkastelua ja joiden kun-
nossapidolla on keskeinen merkitys ennakoivan kunnossapitotavan kannalta. Vaihteiden
kunnossapito on laaja ja monialainen prosessi. Asiantuntevien asentajien lisäksi tarvitaan
sähköalan ammattilaisia, hitsaajia, ultraäänitarkastajia ja tukemiskoneen henkilökuntaa.
Aihealueen laajuuden vuoksi, tässä työssä ei käsitelty vaihteeseen liitettyjen turvalaittei-
den, vaihteen kääntölaitteiden, kääntöavustimien ja lumensulatusjärjestelmien kunnossa-
pitoa.
22 Rautatievaihteet
Rautatievaihteella tarkoitetaan raiteen liityntäkohtaa, jossa liikkuva kalusto voidaan ohjata
raiteelta toiselle. Vaihteisiin luetaan myös raideristeykset, joissa kaksi raidetta risteää toi-
siaan. [1, s. 7]
Vaihde (kuva 1) ohjaa yksikön raiteelta toiselle, rajoittaa yleensä nopeutta vaihteen poik-
keavalle raiteelle kulkiessa ja on mekaaniselta rakenteeltaan monimutkainen kokonaisuus
verrattuna jatkuvaan kiskoon. Tästä syystä se on turvallisuuden kannalta yksi kriittisimpiä
komponentteja rautatiejärjestelmässä. [2, s. 108]
Rakenteellisesti vaihteet kuuluvat radan päällysrakenteeseen, mutta niiden ohjaus ja
asennon valvonta on yleensä liitetty turvalaitteisiin. Myös joidenkin vaihteiden lumensula-
tusjärjestelmien ohjaus tapahtuu turvalaitejärjestelmän kautta. Turvalaitteilla pyritään vä-
hentämään riskiä vaihteessa suistumisesta tai muista onnettomuuksista. [2, s. 108]
Kuva 1. Yksinkertainen oikeanpuoleinen vaihde. [3]
32.1 Vaihteen rakenne ja perusperiaatteet
Suomen rataverkolla käytetään neljää erilaista vaihdetyyppiä:
· Yksinkertaiset vaihteet (YV)
· Kaksoisvaihteet (KV)
· Yksipuoliset ja kaksipuoliset risteysvaihteet (YRV ja KRV)
· Raideristeykset (RR) ja sovitetut raideristeykset (SRR)
Vaihteet jaetaan myös risteyskulman ja vaihteen poikkeavan raiteen kaarresäteen perus-
teella lyhyisiin ja pitkiin vaihteisiin. Lyhyiden vaihteiden poikkeavan raiteen suurin nopeus
on enintään 40 km/h, risteyssuhde vähintään 1:9 ja poikkeavan raiteen kaarresäde on
korkeintaan 300 m.  [3, s. 6]
2.1.1 Yksinkertainen vaihde
Yleisin Suomessa käytetty vaihdetyyppi on suorat yksinkertaiset vaihteet (YV). Vuonna
2016 yksinkertaisten vaihteiden osuus Suomen rataverkolla oli n. 92 %. [3, s. 7]
Yksinkertainen vaihde koostuu suorasta ja poikkeavasta raiteesta, joiden sijainti määrittää
vaihteen kätisyyden. Vaihdetta voidaan kutsua myötä- tai vastavaihteeksi, riippuen siitä,
kummasta suunnasta vaihdetta tarkastellaan. Myötävaihde on vaihde katsottuna kielen
kannasta kielen kärkeen päin, kun vastavaihde on vaihde katsottuna kielen kärjestä kielen
kantaan päin. [2, s. 109] Kuvassa 2 on oikeakätinen vaihde (O), joka vastavaihteeseen
katsottuna poikkeaa oikealle. [4]
Kuva 2. Vaihteen poikkeava ja suora raide sekä ajo myötä- ja vastavaihteeseen. [4, s. 10]
4Kuvassa 3 on esitetty yksinkertaisen vaihteen (YV) pääosat, jotka ovat kielisovitus, vaih-
teen asetin, välikiskot, 1-kärkinen risteys ja vastakiskosovitukset [1, s. 7].
Kuva 3. Vaihteen pääosat. [4, s. 8]
Yksinkertainen vaihde voidaan jakaa myös kolmeen lohkoon, jotka ovat kielisovitus-, vä-
likisko- sekä risteys ja vastakisko -alue. Tämä jako toistuu myös uutta vaihdetta asennet-
taessa, jolloin vaihde toimitetaan ja asennetaan kolmena vastaavana elementtinä. [1, s.
7]
Kielisovitusalueen muodostavat kielisovitukset ja vaihteen asetin. Kielisovitus muodos-
tuu tukikiskosta (A) ja kielestä (B).
Välikiskoalueen muodostavat neljä välikiskoa. Välikiskot ovat yleensä normaalia ratakis-
koa.
Risteys- ja vastakisko -alue muodostuu 1-kärkisestä risteyksestä ja vastakiskosovituk-
sista. 1-kärkisen risteyksen osat ovat siipikiskot (E) ja kärkikiskot (F). Kärkikiskot muodos-
tuvat risteyksen kärkiosasta ja siihen hitsatuista jatkekiskoista. Vastakiskojen tukikisko (C)
ja vastakisko (D) muodostavat yhdessä vastakiskosovituksen.
Kuvan 3 muut käsitteet ovat:
M = Vaihteen matemaattinen keskipiste (vaihteen risteyskulman mukainen suoran ja poik-
keavan raiteen keskilinjojen leikkauspiste).
H = Risteyksen matemaattinen risteyspiste, risteyksen kulkureunojen leikkauspiste.
5α = Vaihteen risteyskulma, joka ilmoitetaan tavallisesti vaihteen risteyssuhteena, esimer-
kiksi 1:9. [4, s. 8]
Suorien yksinkertaisten vaihteiden (YV) lisäksi yksinkertaisiin vaihteisiin kuuluvat myös
kaarrevaihteet, sisäkaarrevaihde (SKV) ja ulkokaarrevaihde (UKV), sekä tasapuoliset
vaihteet (TYV).
Kuvassa 4 on tasapuolinen yksinkertainen vaihde (TYV), jossa molemmat raiteet ovat
poikkeavia raiteita ja kaarresäteet ovat yhtä suuret. Kuvassa 5 on yksinkertainen sisä-
kaarrevaihde (SKV) ja kuvassa 6 yksinkertainen ulkokaarrevaihde (UKV). Kaarrevaihtei-
den molemmat raiteet ovat poikkeavia raiteita ja niiden kaarresäteet ovat erisuuret. Suo-
men rataverkolla kaarrevaihteet ovat erittäin harvinaisia ja niitä saa asentaa vain Liiken-
neviraston erikoisluvalla. [4]
Kuva 4. Tasapuolinen yksinkertainen vaihde
Kuva 5. Yksinkertainen sisäkaarrevaihde.
6Kuva 6. Yksinkertainen ulkokaarrevaihde.
2.1.2 Muut vaihdetyypit
Kaksoisvaihteessa (KV) kaksi yksinkertaista vaihdetta (YV) on rakenteellisesti kytketty
sisäkkäin (kuva 7). Kaksoisvaihteen kätisyys määräytyy ensimmäisenä olevan vaihteen
kätisyyden mukaan.
Kuva 7. Vasenkätinen kaksoisvaihde
Risteysvaihteita ovat kaksipuolinen risteysvaihde (KRV) sekä yksipuolinen risteysvaihde
(YRV). Risteysvaihde koostuu raideristeyksestä ja kielisovituksista. Kaksipuolisessa ris-
teysvaihteessa (kuva 8) on neljä kielisovitusta eli vaihteessa on mahdollista kulkea mo-
lemmista kahdesta haarasta kumpaan tahansa toiseen kahdesta haarasta. Kulkutiemah-
dollisuuksia on siis neljä. Yksipuolisessa risteysvaihteessa kielisovituksia on kaksi ja kul-
kutiemahdollisuuksia kolme. Yksipuoliset risteysvaihteet ovat Suomessa harvinaisia. [2,
s. 112]
7Kuva 8. Kaksipuolinen risteysvaihde
Kaksois- ja risteysvaihteissa pyritään soveltuvin osin käyttämään samoja perusosia kuin
yksinkertaisissa vaihteissa. Erityisesti kielisovitukset ja 1-kärkiset risteykset ovat usein sa-
manlaisia kuin vastaavan risteyssuhteen yksinkertaisissa vaihteissa. [1, s. 10]
Raideristeys (RR) on kahden raiteen risteyskohta, jossa voidaan kulkea vain suoraa reit-
tiä raideristeyksen yli. Raideristeys (kuva 9) luokitellaan vaihteisiin samankaltaisten ra-
kenteiden vuoksi, vaikka reitit ovat kiinteät eikä siinä ole mahdollisuutta vaikuttaa liikkuvan
kaluston kulkusuuntaan.
Kuva 9. Raideristeys
Sovitettu raideristeys (SRR) koostuu neljästä yksinkertaisesta vaihteesta (YV) ja raide-
risteyksestä (RR). Sovitettu raideristeys (kuva 10) mahdollistaa siirtymisen vierekkäisten
raiteiden välillä suunnasta riippumatta. [2, s. 114]
8Kuva 10. Sovitettu raideristeys
2.1.3 Vaihteen merkinnät
Vaihteiden tyyppimerkintä koostuu kirjain-numeroyhdistelmästä, josta saadaan kaikki
oleellinen tieto vaihteesta. Esimerkiksi merkintä YV54-200N-1:9-O tarkoittaa yksinker-
taista vaihdetta, jonka kiskopaino on 54 kg, poikkeavan raiteen kaarresäde 200 m, ris-
teyssuhde 1:9 ja poikkeavan raiteen kätisyys on oikea. Kyseisestä vaihdetyypistä on ole-
massa versioita sekä raideleveyden levityksellä että ilman sitä. Tässä tapauksessa kirjain
N kaarresäteen perässä ilmaisee, että tässä vaihteessa ei ole raideleveyden levitystä
vaan raideleveys on normaali raideleveys. Kaarresäteen perässä voi esiintyä myös kirjain
P, joka tarkoittaa, että vaihdetyypillä on versioita sekä kallistamattomalla että kallistetulla
kiskon lepopinnalla. P- kirjain ilmaisee, että kisko on kallistamaton. [4, s. 15]
Vaihteet nimetään liikennepaikan tunnuksella, isolla V-kirjaimella ja kolminumeroisella
vaihteen numerolla (esim. KON V962). Kaksoisvaihteissa ilmoitetaan molempien osavaih-
teiden numerot kauttaviivalla erotettuna (esim. VKT V016/V017). Liikenneviraston ylläpi-
tämässä vaihderekisterissä numero-osa esitetään aina neljällä numerolla (esim. KAJ
V0611). [3, s. 5]
92.2 Vaihteet Suomen rataverkolla
Suomen valtion rataverkkoa hallinnoi Liikennevirasto. Virasto toimii radan kunnossapidon
tilaajaorganisaationa. ”Liikennevirasto on liikenne- ja viestintäministeriön hallinnonalalla
toimiva keskushallinnon virasto, joka vastaa liikenteen palvelutason ylläpidosta ja kehittä-
misestä valtion hallinnoimilla liikenneväylillä. Virasto edistää toiminnallaan koko liikenne-
järjestelmän toimivuutta, liikenteen turvallisuutta, alueiden tasapainoista kehitystä ja kes-
tävää kehitystä.” [5.]
2.2.1 Vaihteiden kehitys
Suomen rataverkon historia alkaa vuodesta 1862, jolloin ensimmäinen rataosuus avattiin
Helsingin ja Hämeenlinnan välille. Suomessa käytössä oleva, muusta Euroopasta poik-
keava raideleveys (1524 mm) on peräisin tuolta ajalta, jolloin Suomi oli vielä osa Venäjän
valtakuntaa. [6]
Ensimmäisten vuosikymmenten aikana Suomessa käytettiin lukuisia eri vaihderatkaisuja
ja kiskopainoja. Vuonna 1912 otettiin käyttöön ensimmäiset K30-kiskotyypin YV30-270-
1:9,514 ja vastaavat kaksois- ja risteysvaihteet, joita rataverkolta edelleen löytyy. K43-
kiskopainon suomalaisten vaihteiden valmistus alkoi vuonna 1922 ja K54-vaihteiden (ni-
mitys vuodesta 1988 UIC54 ja myöhemmin 54E1) vuonna 1961. Ensimmäiset kiskopai-
non UIC60 (nimitys myöhemmin 60E1) vaihteet asennettiin rataan vuosien 1988 ja 1989
vaihteessa. [1, s. 13 - 14]
Alkuaikoina vaihteiden risteyskulma oli pääsääntöisesti 1:9,514 eli 6°. Vuonna 1925 näi-
den rinnalle otettiin käyttöön risteyssuhteen 1:7 vaihteet, joiden tarkoituksena oli saada
kasvatettua ratapihojen raiteiden hyötypituuksia. Kun ensimmäisiä kiskopainon 54E1 (sil-
loin UIC54) vaihteita ryhdyttiin suunnittelemaan vuonna 1959, päätettiin niissä käyttää
kansainvälisesti yleistynyttä risteyssuhdetta 1:9. Vuonna 1963 jouduttiin suunnittelemaan
myös uusi K43 kiskopainon, risteyssuhteen 1:9 vaihde helpottamaan ratapihojen vaihde-
kujien suunnittelua. Yhteensopivuuden varmistamiseksi myös uudemmat 60E1 vaihteet
valmistettiin risteyssuhteella 1:9. Ensimmäinen risteyssuhteen 1:14 vaihde asennettiin
vuonna 2009 ja risteyssuhteen 1:11,1 vuonna 2012. [3, s. 9]
Vaihteiden kiinnityksessä käytettiin alkuaikoina pääsääntöisesti perinteistä naulakiinni-
tystä, lukuun ottamatta risteyksiä ja kielisovituksia, joissa käytettiin ruuvikiinnitystä jo
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1860-luvun lopussa. K54 vaihteiden kiinnitystavaksi tuli jo 1920-luvulla Saksassa kehitetty
K-kiinnitys, jossa kiskonkiinnitys tapahtuu erikoiskantaruuvin ja puristuslaatan avulla. Pu-
ristusvoima saadaan kiristämällä erikoiskantaruuvissa mutteria jousirenkaan välityksellä
puristuslaattaan, joka painaa kiskon jalkaa (kuva 11).
Kuva 11. K-kiinnitys. [4]
K-kiinnitys otettiin käyttöön myös uusissa kiskopainon K43-vaihteissa vuonna 1965.
Vuonna 1979 K54-vaihteissa K-kiinnityksen korvasi SKL-jousikiinnitys, joka on myös
60E1-vaihteiden ainoa sallittu kiinnitystapa. SKL-kiinnityksessä käytetään puristuslaatan
sijasta SKL-jousta, joka puristaa kiskoa aluslevyä vasten. [1.]
Pienen kaarresäteen omaavat vaihteet kuten YV54-200-1:9 ja YV43-205-1:9 jouduttiin
valmistamaan 10 mm raideleveyden levityksellä, pitkäpyörästöisten höyryveturien pyörien
pienen sivuittaisliikevaran takia. Kaarrelevitys on tehty poikkeavan raiteen ulkokiskon
puolelle. Vuonna 1987 kaarrelevityksestä luovuttiin K54-vaihteiden osalta, kaluston mo-
dernisoiduttua, ja uusille K54 vaihteille annettiin tyyppimerkintä YV54-200N-1:9, missä N-
kirjaimella tarkoitetaan poikkeavan raiteen suomalaista normaalia raideleveyttä (1524
mm). K43-vaihteissa ja K54-risteysvaihteissa kaarrelevitys säilytettiin ennallaan. [1, s. 17]
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2.2.2 Nykytila
Valtion rataverkko on jaettu 11 kunnossapitoalueeseen ja neljään isännöintialueeseen
jotka ovat Etelä-Suomi, Itä-Suomi, Länsi-Suomi ja Pohjois-Suomi. Kunnossapitoalueet ja
Isännöintialueiden rajat on esitetty liitteessä 1. (Tilanne vuonna 2017) Vaihteiden jakau-
tuminen kunnossapitoalueiden kesken on esitetty taulukossa 1 (Tilanne vuonna 2016) [3.]
Taulukossa 1 ja liitteessä 1. on näkyvissä vielä 12 kunnossapitoaluetta. Alue 10 on myö-
hemmin liitetty alueeseen 9.
Taulukko 1. Vaihteiden lukumäärät kunnossapitoalueittain. [3]
KRV/YRV KV RR/SRR SKV UKV TYV YV YHT
Alue 1 83 5 22 0 0 1 978 1089
Alue 2 8 2 0 0 0 0 304 314
Alue 3 22 10 1 0 0 30 731 794
Alue 4 13 6 0 1 0 0 331 351
Alue 5 0 2 0 0 1 0 162 165
Alue 6 45 23 8 0 0 3 580 659
Alue 7 28 22 2 1 0 0 613 666
Alue 8 30 15 5 0 2 5 379 436
Alue 9 12 5 2 0 0 0 304 323
Alue 10 2 1 0 0 1 0 60 64
Alue 11 2 4 0 0 1 0 184 191
Alue 12 8 5 1 1 1 0 247 263
YHT. 253 100 41 3 6 39 4873 5315
Liikenneviraston ylläpitämän vaihderekisterin mukaan vuonna 2016 Suomessa oli 5315
kpl valtion rataverkon vaihdetta ja yksityisten omistamia teollisuusratapihojen vaihteita ar-
violta 2000 kpl. Noin 92 % valtion rataverkon vaihteista on yksinkertaisia vaihteita (YV) ja
83,8 % kiskopainoltaan joko 54E1 tai 60E1. Vaihteiden kiskopainot kunnossapitoalueittain
on esitetty kuvassa 12. Käytössä olevista vaihteista 73,6 % on asennettu vuosien 1995 -
2016 aikana.
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Kuva 12. Vaihteiden kiskopainot kunnossapitoalueittain. [3]
Vaihde on ollut radassa nykyisellä paikallaan keskimäärin 18,1 vuotta. Vuosille 2016 -
2021 vaihdettavaksi kaavailtujen vaihteiden osuus kaikista valtion rataverkon vaihteista
on 5,4 %, ja nämä ovat olleet radassa keskimäärin 26,1 vuotta. Vanhin vaihde rataverkolla
on asennettu vuonna 1924. Kuvassa 13 on esitetty vuonna 2016 radassa olevien vaihtei-
den lukumäärät asennusajankohdittain.
Kuva 13. Radassa olevien vaihteiden lukumäärät asennusajankohdittain.
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2.3 Vaihteiden kunnossapito
Vaihteiden kunnossapito jaetaan peruskunnossapitoon ja erilliskunnossapitoon. Perus-
kunnossapitoon kuuluvat vaihteen tavanomaiset kunnossapitotoimet ja talvikunnossapito.
Erilliskunnossapitoon kuuluvat vaihteen uusiminen, vaihteen kierrätys ja routasuojaukset
[7, s. 13].
Liikennevirasto on laatinut ohjekokoelman, ratatekniset ohjeet (RATO) jota sovelletaan
Liikenneviraston hallinnoimalla rataverkolla. Liikenneviraston ohjeista saa poiketa vain Lii-
kenneviraston luvalla ja vain siltä osin, kun se ei ole ristiriidassa Suomessa voimassa
olevan lainsäädännön kanssa. RATO:n osassa 14 ”Vaihteiden tarkastus ja kunnossapito”
esitetään yleiset vaatimukset ja ohjeet vaihteiden kunnossapidolle. Vaihteiden geometri-
sen kunnon sekä vaihteiden teräsosien kiskovikojen tarkastus esitetään RATO:n osassa
13 ”Radan tarkastus” [7, s. 6]. RATO:n lisäksi vaihteiden kunnossapidosta säädetään kun-
nossapitosopimuksissa. Kunnossapitosopimuksissa voidaan säätää RATO:a tiukemmista
vaatimuksista, ja niissä määritellään myös kunnossapidon raportoinnin laatuvaatimukset.
RATO:n osa 14 ”Vaihteiden tarkastus ja kunnossapito” määrittelee vaihteiden kunnossa-
pitoa seuraavasti: ”Vaihteen ja vaihdealueen tarkastus ja kunnossapito tulee toteuttaa si-
ten, että vaihteessa ja vaihdealueella voidaan liikennöidä samoilla nopeuksilla ja akseli-
painoilla, jotka ovat käytössä vaihteeseen liittyvillä raiteilla. Jos vaihteen turvallista liiken-
nöitävyyttä ei voida taata, on vaihteeseen asetettava nopeusrajoitus tai liikennöinti vaih-
teessa on keskeytettävä, kunnes vaihteessa oleva vika on poistettu.
Vaihteiden kunnossapito muodostaa merkittävän osan radan kunnossapidon kustannuk-
sista. Vaihteiden tarkastukset ja kunnossapito tulee ajoittaa vaihteen elinkaarikustannus-
ten kannalta tehokkaasti. Oikea-aikainen kunnossapito pidentää vaihteen ja sen osien
käyttöikää. Vastaavasti esimerkiksi vaihteen geometriavirheiden korjaamisen tai vaihteen
teräsosien hitsausteknisen kunnossapidon viivästyminen tai laiminlyönti lyhentää vaih-
teen käyttöikää ja aiheuttaa tarpeetonta vaihteen osien vaihtotarvetta.” [7, s. 6]
Vaihteen lisäksi vaihteiden kunnossapitoon kuuluu vaihdealue. Vaihdealue käsittää vaih-
teen lisäksi osan rataa vaihteen molemmilla puolilla. Vaihdealueen pituutta määrittää vaih-
teen suoran raiteen suurin sallittu nopeus (V) niin että vaihteen etu- ja takajatkosten jäl-
keen jäävä vaihdealueen osuus on V/2 m, kuitenkin vähintään 50 m (kuva 14) [4, s. 16].
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Kuva 14. Vaihdealue. [4]
2.3.1 Peruskunnossapito
Peruskunnossapidolla tarkoitetaan vaihteiden ylläpitoa liikenneturvallisuuden, teknisten
vaatimusten ja käytettävyyden edellyttämässä kunnossa [7, s. 14]. Vaihteiden peruskun-
nossapito käsittää kaikki ne toimet, joita kunnossapitäjältä vaihteita kohtaan sopimuksissa
edellytetään.  Peruskunnossapidon työt on jaoteltu seuraavasti:
· Kunnossapitotarkastukset
· Vaihteen geometrian kunnossapito
· Vaihteen teräsosien kunnossapito
· Vaihdepölkkyjen kunnossapito
· Kiinnitysosien kunnossapito
· Kääntölaitteiden ja vaihteenlukkojen kunnossapito
· Tukikerroksen kunnossapito
· Vaihteen voitelu, puhdistus ja pesu
· Vaihteen talvikunnossapito
Vaihteiden peruskunnossapidon töistä kerrotaan tarkemmin RATO:n osassa 14 ” Vaihtei-
den tarkastus ja kunnossapito”
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2.3.2 Erilliskunnossapito
RATO 14 ”Vaihteiden tarkastus ja kunnossapito” määrittelee vaihteen erilliskunnossapi-
toon kuuluviksi töiksi vaihteen uusimisen, vaihteen routasuojauksen ja vaihteen kierrättä-
misen. Erilliskunnossapitoon voi kuulua myös muita vaihteisiin kohdistuvia töitä. Nämä
työt eivät yleensä kuulu kunnossapitosopimuksiin, vaan ne ovat ns. erikseen tilattavia
töitä.
2.4 Vaihteen elinkaari
Vaihteen elinkaari on aika vaihteen asentamishetkestä vaihteen romuttamiseen. Mahdol-
lisimman pitkän elinkaaren saavuttamiseksi tämän ajan tulisi sisältää vaihteen käyttöiän
ensisijaisessa kohteessa, vaihteen kunnostuksen ja käyttöiän toissijaisessa kohteessa,
kuten vähäliikenteiset sivuraiteet. Vaihteen mahdollisimman pitkä elinkaari on yksi enna-
koivan kunnossapidon tärkeimpiä tavoitteita.
Oikea-aikaisella kunnossapidolla on keskeinen rooli vaihteen ja sen keskeisten teräsosien
käyttöikään. Elinkaaren hallinnan pääasiallinen tarkoitus on junien turvallisen liikennöinnin
takaaminen rataverkolla, mutta samalla pyritään myös vaihteiden kustannustehokkaa-
seen hyödyntämiseen rataverkolla. Vaihteiden siirtyminen kierrätykseen täytyy siis tapah-
tua riittävän aikaisin mahdollisimman pitkän käyttöiän saavuttamiseksi. [8, s. 32]
Tärkeimmät vaihteen käyttöikään ja käyttöiän ennusteeseen vaikuttavat tekijät ovat vaih-
teen geometria, liikennemäärät ja liikenteen laatu sekä vaihteen rakenne. Kasvaneesta
liikennemäärästä ja akselipainoista johtuva, liian kevyt vaihde radassa lyhentää tämän
elinkaarta huomattavasti. [8]
2.4.1 Liikenteen vaikutus vaihteen elinkaareen
Kulumisen lisäksi vaihteen kunto heikkenee väsymällä. Raskas tavarajunaliikenne kulut-
taa vaihteita huomattavasti enemmän kuin tavallinen henkilöjunaliikenne. Tästä syystä
raidesepelin ja kiskon kestoikää pyritään arvioimaan niiden yli kulkeneiden bruttotonnien
perusteella. Raidesepelin ja kiskon kestoikä raiteessa on esitetty taulukoissa 2 ja 3. Se-
pelin lujuusluokkia käsitellään kohdassa 4.5.1. [3]
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Taulukko 2. Raidesepelin kestoikä raiteessa. [3]
Sepelin lu-
juusluokka
Kestoikä
[Mbrt]
R1/R2 350
R3 250
R4 150
Taulukko 3. Kiskon kestoikä raiteessa. [3]
Kiskopaino Kestoikä[Mbrt]
K30 30
K43 150
54E1 300
60E1 450
Suomen rataverkolla tilastoidaan ainoastaan rataosalla junaliikenteenä kuljetut bruttoton-
nit. Vaihteiden yli kulkevan liikenteen arviointi on hankalampaa, koska siihen vaikuttavat
vaihteen sijainti liikennepaikalla, vaihteen yli kulkeva vaihtotyöliikenne ja vallitseva liiken-
netilanne, joka voi vaihdella huomattavasti eri vuosina. Lisäksi vaihteissa voimakas poik-
keavan raiteen liikennöinti raskaalla kalustolla kuluttaa ulkokaaren kiskoja huomattavasti
nopeammin kielten ja välikiskojen osalta, jolloin kisko voi kulua loppuun jo kahdessa vuo-
dessa. Pääsääntöisesti vaihteen yli kulkeva bruttotonnimäärä jää muuta rataosuutta al-
haisemmaksi. Kuitenkin esimerkiksi yksiraiteisen rataosuuden liikennepaikan pääraiteen
vaihteeseen voi kohdistua muuta rataosuutta suurempi kuormitus, koska sen lisäksi että
siihen kohdistuu kaikki rataosuuden liikenne, tapahtuu siinä lisäksi vaihtotyöliikennettä.
Sen sijaan sivuraiteiden vaihteisiin kohdistuvan kuormituksen määrä riippuu liikennepai-
kan vilkkaudesta ja vallitsevasta liikennetilanteestä alueella. Toisaalta runsaan vaihtotyö-
liikenteen vaikutuksesta myös sivuraiteiden vaihteilla voivat liikennemäärät nousta muuta
rataosuutta suuremmiksi. Liikennepaikoilla, joissa järjestetään paljon junan kohtaamisia,
on syytä kiinnittää huomioita pääraiteen vaihteiden poikkeavan raiteen liikenteen aiheut-
tamaan kulumiseen. [3]
Liikenneviraston ylläpitämän tilastotiedon mukaan on määritetty vaihteen sellainen kes-
toikä bruttotonneissa, missä vaihde on vaihdettava ja siirrettävä kunnostukseen, jotta kun-
nostaminen olisi järkevää ja mahdollisimman pitkä elinkaari toteutuisi. Vaihteiden kestoikä
raiteessa on esitetty taulukossa 4 [3].
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Taulukko 4. Vaihteen kestoikä raiteessa. [3]
Vaihdetyyppi Kestoikä[Mbrt]
Uusi pitkä (1:14) 280 (220)
Uusi lyhyt 190
Kunnostettu lyhyt 120
2.4.2 Kunnossapidon vaikutus vaihteen elinkaareen
Vaihteille tehtävällä oikea-aikaisella kunnossapidolla on suuri merkitys vaihteiden käyt-
töikään. Tärkeimmät vaihteen elinkaareen vaikuttavat huoltotoimenpiteet ovat geometrian
kunnossapito ja hitsaustekniset korjaukset. [7, s. 6]
Vaihteen geometria voidaan tässä tarkastelussa jakaa vaaka- ja pystygeometriaan siten,
että vaakageometrialla tarkoitetaan vaihteen päämittoja, joille RATO 14 ”Vaihteiden tar-
kastus ja kunnossapito” on asettanut kunnossapitotoleranssit ja akuuttirajat. Pystygeo-
metrialla tarkoitetaan kallistusta, kieroutta ja korkeuspoikkeamaa vaihteessa ja vaihdealu-
eella. Näitä käsitellään tarkemmin kohdassa 3.2.1. ja 4.5. Pystygeometrian osalta nouda-
tetaan samoja toleransseja kuin vaihteisiin liittyvillä raiteilla. Toleranssit on esitetty
RATO:n osassa 13 ”Radan tarkastus”.
Vaihteen mittojen toleranssiylitysten oikea-aikaisen korjaamisen lisäksi tulee aina pyrkiä
myös arvioimaan vaakageometrian muutosten syitä. Esimerkiksi raideleveyden levenemä
kielisovitusalueella voi johtua pystygeometrian virheestä etujatkosalueella. Tällaisessa ta-
pauksessa liikkuva kalusto lähestyessään vaihdetta ensin kallistuu, ja palautuessaan ai-
heuttaa ylimääräistä vaakasuuntaista voimaa kieliin, tukikiskoihin ja kiinnitysosiin, aiheut-
taen raideleveyden levenemisen, joko teräsosia kuluttamalla tai kiinnitysten pettäessä.
Tässä tapauksessa vaihteen mittojen saattaminen toleranssien sisään tavanomaisilla kor-
jaustoimenpiteillä ei yksin riitä, vaan työn kustannustehokkaan toteuttamisen ja vaihteen
ja sen teräsosien mahdollisimman pitkän elinkaaren takaamiseksi myös pystygeometrian
virhe on poistettava.
Vaihteen geometriaa pyritään parantamaan tukemalla, mutta vaihteen geometrian pysy-
vyyteen vaikuttaa oleellisesti tukikerroksen kunto. Tukikerrosmateriaali on usein likaantu-
nut ja jauhaantunut, jolloin tuennassa ei päästä haluttuun lopputulokseen. Lisäksi vaih-
teen liiallista tukemista tulisi välttää, koska tukeminen hienontaa tukikerroksen materiaalia
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entisestään, lyhentäen tukikerroksen ikää ja heikentäen sen geometriaa säilyttäviä omi-
naisuuksia. [1, s. 116]
Vaihteen teräsosien oikea-aikainen hitsaustekninen kunnossapito pidentää vaihteen elin-
kaarta usealla eri tavalla ja parantaa kunnossapidon kustannustehokkuutta. Kuluneen te-
räsosan täydentäminen päälle hitsaamalla tulisi suorittaa, kun kulumista on tapahtunut 3
- 4 mm. [7, s. 15] Tällöin osan kierrätettävyys säilyy järkevänä ja hitsaustoiminnan kus-
tannukset mahdollisimman edullisina. Vaihteen risteyksen liikenteen aiheuttaman pur-
seen eli materiaalisiirtymän poisto hiomalla, riittävän varhaisessa vaiheessa pidentää
oleellisesti risteyksen käyttöikää [1, s 137]. Kielisovituksissa kielen ja tukikiskon korkeus-
suhteen säilyttäminen kielen muotoiluhionnalla tai vastakiskon päällehitsaamisella piden-
tää kielen kestoikää [3, s. 20].
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3 Vaihdetieto
Vaihdetiedolla tarkoitetaan kaikkea sitä olemassa olevaa ja kentältä tulevaa tietoa vaih-
teista jota voidaan hyödyntää ennakoivan kunnossapidon suunnittelussa. Tietoa yksittäi-
sestä vaihteesta on paljon, ja sen täysimittainen hyödyntäminen parantaa kunnossapito-
toimien ennustettavuutta ja kustannustehokasta kunnossapitoa.
3.1 Vaihderekisteri
Liikennevirasto ylläpitää Suomen rataverkon vaihteista vaihderekisteriä. Vaihderekisterin
tarkoitus on ylläpitää vaihteiden tunnus- ja sijaintitietoa, hallinnollisia tietoja sekä rakenne-
ja kuntotietoja. Rekisterissä ylläpidetään tietoa vain Liikenneviraston kunnossapitovas-
tuulla olevista, Suomen valtion omistamista vaihteista [9, s. 30].
Vaihderekisterin sisältö ja merkintätapa vaihderekisterissä:
Vaihteen perustiedot
· Tunnus
(esim. KON V0821)
· Tyyppi
(esim. YV54-200N-1:9)
· Kätisyys
O = Oikeanpuolinen vaihde
V = Vasemmanpuolinen vaihde
Väliviiva ”-” = vaihteella ei puolisuutta
· Tukikerrosmateriaali
HSEPE = Hienosepeli / murske
SEPELI = Raidesepeli
SORA = Sora
· Vaihdepölkkytyyppi
BETONI = Betoniratapölkky
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KPUU = Kovapuuratapölkky
PUU = Puuratapölkky
· Kiskonkiinnitys
K = K-kiinnitys
N = naulakiinnitys
R = suora raideruuvikiinnitys
JTR = JT- tai JTR-kiinnitys
SKL = Skl-kiinnitys
KA = vinokiilakiinnitys
HB = HeyBack-kiinnitys
P = Pandrol-kiinnitys
· Kääntölaitteen tyyppi ja puoli
SÄHKÖ = Sähkökääntölaite
KÄSI = Käsiasetin
MEK = Mekaaninen kääntölaite
POIKK = Kääntölaite poikkeavan raiteen puolella
SUORA = Kääntölaite suoran raiteen puolella
”-” = Kääntölaitteella ei puolta (KRV, TYV)
· Sähkökääntölaitteen valmistaja
ERICSSON = Sähkökääntölaitteen valmistajana Ericsson
ALCATEL = Sähkökääntölaitteen valmistajana Alcatel
SIEMENS = Sähkökääntölaitteen valmistajana Siemens
”-” = Ei sähkökääntölaitetta
· Koskettimet
Vaihteen kielien asentoa valvovista valvontakoskettimista vaihderekisteriin
tallennetaan niiden lukumäärä (0…6 kpl).
· Vaihdeopastin
LYHTY = Lyhty
LEVY = Levy
EI = Ei vaihdeopastinta
· Vaihteen lukkotyyppi
S = Sähkökääntölaitteen sisäänrakennettu lukko
KIILA = Kiilalukko
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NIVEL = Nivellukko
HAKA = Hakalukko
· Vaihteen lukituskoodi
SÄHKÖ = Sähkökääntölaite
VLUKKO = Varmistuslukko
R = Riippulukko
SALPA = Kielisalpa
EI = Ei lukitusta
· Vaihteen lumensulatus: sulatettavat kohteet ja sulatusteho
Tieto vaihteenlämmityksellä varustetuista kohteista ON tai EI
Kokonaislämmitysteho merkitään kilowattitunteina yhden desimaalin tark
kuudella.
· Kiskojen kallistus vaihteessa
ON tai EI
· Auki ajettavat vaihteet
ON tai EI
· X-, Y-, Z-koordinaatit ja koordinaattitarkkuus
· Vaihteen suoran ja poikkeavan raiteen suurin nopeus
· Vaihteen omistaja
· Uusi, kierrätysvaihde tai siirretty
U = Uusi vaihde
K = Kunnostettu vaihde
S = Siirretty vaihde
· Valmistusvuosi
· Viimeisin asennusvuosi
· Käyttöönottopäivä
· Vaihteen tila
KÄYT = Liikenteen käytössä oleva vaihde
SULJ = Liikenteeltä suljettu vaihde
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LSUORA = Vaihde, joka lukittu siten, että sitä voidaan liikennöidä vain suo-
raan suuntaan
LPOIKK = Vaihde, joka lukittu siten, että sitä voidaan liikennöidä vain
poikkeavaan suuntaan
Vaihteen sijainti- ja mittaraidetiedot
· Mittaraiteet ja niihin liittyvä km-lukema
· Myötä-/vastavaihdetieto ratakilometrien kasvusuunnassa
· Sijaintiraiteet
· Aluetieto
Kunnossapitäjiltä vuosittain kerättävät vaihteiden kuntotiedot
· Tarkastuspäivämäärä
· Vaihteen arvioitu vaihtovuosi
· Vaihteen tarkastuksen lisäpöytäkirjan virhepisteet yhteensä
Vaihderekisterin ylläpitäjä toimittaa kunnossapitäjille vuosittain päivitetyn Excel-taulukon,
johon osa vaihderekisterin tiedoista on koottu. Vaihderekisteri antaa hyvän pohjatiedon
vaihteen ominaisuuksista, ja sen tietojen luotettavuus ja ajantasaisuus on Liikenneviras-
ton ja kunnossapitäjän yhteinen etu.
3.2 Geometria
Vaihteen geometrisestä kunnosta saadaan tietoa tarkastusvaunumittauksista, vaihteen
tukemiskoneen tuloksista ja mahdollisista käsin tehtävistä geometrian tarkastuksista. Li-
säksi vaihteen normaalien tarkastusten yhteydessä geometriaa tarkastellaan silmämää-
räisesti. Vaihteen geometrisen kunnon säilyttäminen mahdollisimman korkealla tasolla on
yksi tärkeimmistä ennakoivan kunnossapidon tavoitteista. Geometriatiedon tulkinnan
avulla voidaan usein selvittää vaihteen vikojen juurisyitä.
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3.2.1 Tarkastusvaunumittaukset
Tarkastusvaunumittaus tarkoittaa koneellista raiteen tarkastusta, joka mittaa raiteen geo-
metristä kuntoa ja sähköradan ajolangan suhteellista asemaa raiteeseen nähden. Rai-
teesta mitattavat suureet ovat raideleveys, kallistus, korkeuspoikkeama, kierous ja nuoli-
korkeus.
Mitattaville suureille on RATO:n osassa 13 ”Radan tarkastus” määritetty virheluokat. Vir-
heluokkia on kolme:
· C-luokan virhe on alkava virhe.
· D-luokan virheet on korjattava suunnitelmallisesti saman kunnossapitokauden ai-
kana, viimeistään ennen seuraavaa tarkastusta.
· *-luokan virhe on välittömästi korjattava virhe.
Radan kunnossapidossa tarkastusvaunumittausten tuloksia käytetään paikallisten virhe-
kohtien työnsuunnittelussa ja laajemmassa kuvassa suunniteltaessa esimerkiksi tuenta-
ohjelmia ja pölkynvaihtokohteita. Lisäksi Liikennevirasto seuraa ja arvostelee radan kun-
nossapidon toteutumista tarkastusvaunumittausten tulosten perusteella.
Tarkastusvaunumittauksissa vaihteiden geometristä kuntoa seurataan samaan tapaan
kuin raideosuudellakin. Vaihteen tarkastelu käsittää vaihteen etu- ja takajatkosten välisen
alueen lisäksi 10 m raidetta vaihteen molemmilta puolilta. Vaihteiden tarkastus toteute-
taan samaan aikaan niihin liittyvien raiteiden kanssa.
Vaihteen vastakisko aiheuttaa tarkastusvaunun mittapyörälle pakko-ohjautumista, joka ai-
heuttaa mittausteknisen nuolikorkeusvirheen. Tästä syystä vaihteiden geometrian tarkas-
telussa ei ole mukana raideleveyden kapenemaa ja nuolikorkeuden tarkastelua vastakis-
kolle siirryttäessä. Lisäksi risteysalueella siipikiskon ylikorotus aiheuttaa kieroudessa ja
kallistuksessa muutoksia, joita ei kuitenkaan huomioida vaihteen geometrian arvoste-
lussa. Vaihteiden suoran raiteen todelliset nuolikorkeusvirheet ovat kuitenkin mukana ra-
taosakohtaisissa yhteenvedoissa.
Vaihteen geometrisen kunnon arvostelu toteutetaan vaihdekohtaisesti jokaiselle vaih-
teelle erikseen. Arvostelu tapahtuu virhepistemäärän perusteella laskemalla yhteen tässä
vaihteessa esiintyvien D-luokan virheiden pituuksien metrimäärät. Yksittäisen vaihteen
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arvosteluasteikko ja raja-arvot on esitetty taulukossa 5. Mikäli tarkasteltavassa vaihteessa
esiintyy *-luokan virhe, voi vaihteen tarkastelu olla korkeintaan tyydyttävä. [13, s. 19 – 22]
Taulukko 5. Yksittäisen vaihteen arvostelu [13, s. 22]
Arvostelu Vaihteen D-luokan virheiden metrimäärä
Kiitettävä = 0
Hyvä ≤ 5
Tyydyttävä ≥ 10
Epätyydyttävä > 10
Tarkasteltavan rataosan vaihteiden arvostelujen avulla määritetään vaihteiden geomet-
ristä kuntoa kuvaava kuntoindeksi, vaihteiden geometrisen kunnon palvelutaso (VKPT),
joka lasketaan kaavalla 1.
VKPT% = 100% + (P% – T%) – ET% (1)
missä P% on vakio, joka määritellään kunnossapitosopimuksissa, T% on tyydyttävien
vaihteiden lukumäärän prosentuaalinen osuus koko tarkastusvälin vaihteiden lukumää-
rästä, ja ET% on epätyydyttävien vaihteiden lukumäärän prosentuaalinen osuus koko tar-
kasteluvälin vaihteiden lukumäärästä. [13, s. 22]
Vaihteiden arvostelun ja geometrisen kunnon palvelutason lisäksi tarkastusvaunumittauk-
sista on saatavilla myös tarkempaa tietoa esimerkiksi vaihteen geometriavirheiden sijain-
nista ja kuormituksenalaisista raideleveyksistä.
Radantarkastusvaunu tuottaa kunnossapitäjien käyttöön graafisessa muodossa olevaa
mittaustietoa (kuva 15), jonka perusteella määritetään vaihteen tuentatarve. Lisäksi ra-
portista saadaan tietoa vaihteen epäjatkuvuuskohdissa tapahtuvista pystysuuntaisista dy-
naamisista kuormista, vastakiskon toimivuudesta, eristysjatkosten kunnosta, kielen käyt-
täytymisestä kuormituksen alaisena sekä pölkkyjen ja rautaosien kunnosta, etenkin poik-
keavan raiteen osalta. Kohdassa 4.5.2 käsitellään tarkemmin radantarkastusvaunun tu-
loksien tulkintaa. [14]
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Kuva 15. Radantarkastusvaunun tuottamaa tietoa.
3.2.2 Vaihteentukemiskone
Raiteen tukemisella tarkoitetaan tukikerroksen tiivistämistä ratapölkyn alta ja lähiympäris-
töstä. Tällä toimenpiteellä vahvistetaan pölkyn asemaa ja korjataan raiteen pysty- ja vaa-
kageometrian virheitä. Raiteen tuennan periaate on esitetty kuvassa 16 [11, s. 38]. Tuke-
miskone tarttuu kiskoon ja nostaa raiteen ja raiteessa kiinni olevat pölkyt haluttuun kor-
keusasemaan. Tämän jälkeen tukemiskoneen täryttävät tuentahakut tiivistävät tukikerros-
materiaalia pölkkyjen ympäriltä puristaen sepeliä nostetun pölkyn alle, jolloin pölkky jää
korjattuun asemaansa. [12, s. 30]
Kuva 16. Raiteen tuennan periaate [11, s. 38]
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Vaihteen tukeminen normaaliin linjaraiteeseen verrattuna on monimutkaisempaa, ja ha-
luttuihin geometriatuloksiin pääseminen on vaikeampaa. Tämä johtuu mm. pölkyn poikki-
leikkausmuodon eroavaisuuksista, pölkkyjen vaihtelevista pituuksista vaihteessa, kieli- ja
risteysgeometriasta ja vaihteessa kiinni olevista toimilaitteista. Vaihteen tuentaa varten on
kehitetty erillinen vaihteentukemiskone, joka pystyy vastaamaan paremmin vaihteen tu-
ennan haasteisiin. Suurimpana erona normaaliin linjaraiteen tukemiskoneeseen on kyky
nostaa myös vaihteen poikkeavaa kiskoa, jolloin myös vaihteen pitkiä pölkkyjä voidaan
nostaa koko matkaltaan. Lisäksi vaihteentukemiskoneen tukemishakkujen liikeradat ovat
laajemmat. Hakkuja voidaan siirtää vapaammin sekä radan suuntaisesti että poikittais-
suunnassa. Lisäksi hakkujen kallistusta voidaan muuttaa niin, että on helpompaa päästä
vaativimpiin paikkoihin, kuten risteyksen alle. Kuvassa 17 on vaihteentukemiskone tuke-
massa risteyskärkeä [12, s. 31].
Kuva 17. Vaihteentukemiskone [12, s 31]
Tukemiskone tuottaa tekemästään työstä raportin, joka koostuu suoriteilmoituksesta ja
graafisesta tiedosta (liite 7). Suoriteilmoitus on Excel-tiedosto, joka tehtyjen työsuoritusten
lisäksi sisältää myös radan liikennöitävyyden tarkastuspöytäkirjat ja tukemiskoneen esi-
tarkastuslomakkeen. Tukemiskoneen suoriteilmoituksesta saadaan tietoa tuennan onnis-
tumisesta ja mahdollisista vioista ja puutteista joita tuennan aikana on havaittu. Tukemis-
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koneen tuottamaa graafista tietoa voidaan hyödyntää samalla tapaa kuin radantarkastus-
vaunun tuottamaa tietoa. Mitattavien suureiden lisäksi tukemiskone piirtää myös tuenta-
hakkujen puristusajan sijainnin suhteen. Liitteessä 7 on tukemiskoneen tuottamaa mit-
taustietoa tuennan jälkeen. Vihreällä pystyviivalla on merkitty vaihteiden etu- ja takajat-
kokset. [14]
3.2.3 Käsin tehtävät mittaukset
Vaihteen geometrista kuntoa voidaan arvioida käsin tehtävillä mittauksilla. Käsinmittaus
tarkoittaa sellaisen mittavälineen käyttöä joka kuormittaa rataa vähemmän kuin 25 kN ak-
selipaino kuormittaisi. Käsinmittausta voidaan käyttää raiteen ja vaihteen liikennekuntoon
saattamisen varmistamisesti kunnossapitotason ollessa 5 tai suurempi. [7]
Mittaus suoritetaan yleensä käyttäen vesivaa’alla varustettua analogista vaihdemittaa
(kuva 18), jolla pystytään mittaamaan raideleveyttä, kallistusta ja kallistuksen muutosta.
Korkeus- ja nuolikorkeuspoikkeamat arvioidaan silmämääräisesti. Mittauksen yhteydessä
tarkastellaan myös päällysrakenteen kuntoa silmämääräisesti, erityisesti tukikerroksen
muodon ja riittävyyden osalta [13, s. 36].
Kuva 18. Analoginen vaihdemitta [15, s. 34]
Käsin tehtävillä mittauksilla vaihteissa voidaan arvioida ja todentaa esimerkiksi teräsosien
ennenaikaista kulumista aiheuttavia syitä vaihteen geometriassa. Vaihteen raideleveyk-
sien päämittojen mittauksia ja raja-arvoja käsitellään tarkemmin kohdassa 3.3.
3.3 Tarkastukset ja mittaukset
Vaihteen tarkastuksella tarkoitetaan RATO:n osan 14 ”Vaihteiden tarkastus ja kunnossa-
pito” kohdassa 14.5 mainittuja toimenpiteitä. Vaihteiden tarkastus- ja mittaustaajuuksia
määrittää suurin sallittu nopeus ja vaihteen sijainti. RATO 14 määrittelee tarkastustihey-
den alla olevalla tavalla.
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· Pääraidevaihteet, joiden suoran raiteen suurin sallittu nopeus on yli 120
km/h, on tarkastettava vähintään neljä (4) kertaa vuodessa. Tarkastusväli saa
olla enintään 110 vuorokautta.
· Muut pääraidevaihteet on tarkastettava vähintään kaksi kertaa vuodessa. Tar-
kastusväli saa olla enintään 7 kuukautta.
· Sivuraidevaihteet on tarkastettava vähintään joka toinen kalenterivuosi. Tarkas-
tusväli saa olla enintään 26 kuukautta.
Sivuraidevaihteet ovat pääsääntöisesti heikossa kunnossa ja vaihteet ovat iäkkäitä, joten
riskien hallinnan ja ennakoivan kunnossapidon kannalta, RATO:n ohjeistuksesta poike-
ten, sivuraidevaihteiden tarkastukset ovat järkevää toteuttaa vuosittain. Sivuraidevaih-
teille tehdään mekaaninen huolto (kohta 3.4) 12 kk välein, joten tarkastusten ajoittaminen
samaan aikaan ei merkittävästi lisää kunnossapidon kustannuksia.
Liikennevirasto voi myös tapauskohtaisesti tihentää tarkastusvälejä vaihteen ollessa ta-
vanomaista suuremmalla kuormituksella. Tällaisia tilanteita ovat esimerkiksi pääraide-
vaihteet, joissa liikennöinti tapahtuu pääsääntöisesti vaihteen poikkeavan raiteen kautta,
tai itäisen yhdysliikenteen kuormituksen alaiset vaihteet [7, s. 7 - 8].
RATO 14 määrittelee vaihteen päämitoille akuuttirajat ja kunnossapitotoleranssit. Akuut-
tirajan ylittyessä liikennöinti vaihteessa on keskeytettävä, kunnes mittapoikkeaman ai-
heuttanut vika on korjattu. Siitä miten kunnossapitotoleranssien ylityksiin tulisi reagoida,
ei Liikenneviraston ohjeistuksessa ole selkeää mainintaa. Vaihteen elinkaaren ja kustan-
nustehokkaan kunnossapidon kannalta on tärkeää, että kunnossapitotoleranssien ylityk-
seen johtaneet viat korjataan mahdollisimman nopeasti, etteivät ne pääse kehittymään
suuremmiksi ja ettei vika pääse aiheuttamaan kunnossapitotarvetta muualla vaihteessa.
Vaihteen kunnonhallinnan kannalta paras ratkaisu on pyrkiä toteuttamaan mittavirheen
korjaus maastossa heti havaittaessa. Mikäli mittavirheen korjaus ei ole mahdollista sen
hetkisillä resursseilla, tulee tarkastajan kirjata tarvittavat toimenpiteet mittauspöytäkirjaan
(Liite 2), josta ne ohjelmoidaan kunnossapitosuunnitelmaan. Virheet korjataan kiireelli-
syysperiaatteella.
Mittauspöytäkirjan lisäksi tarkastuksesta laaditaan vaihteentarkastuspöytäkirja (liite 3).
Tarkastuspöytäkirjan sisältö on määritetty RATO:n osassa 14. Tarkastuspöytäkirjan
avulla tarkastaja varmistuu siitä, että kaikki tarkastettavat kohteet tulee huomioitua. Tar-
kastuksissa havaitut puutteet siirretään pöytäkirjoista kunnossapitosuunnitelmaan.
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3.4 Vaihteiden määräaikaishuollot
Liikennevirasto on laatinut rautatieturvalaitteiden yleiset kunnossapito-ohjeet sekä tarkas-
tus- ja huolto-ohjeet 419/060/2012 jotka määrittelevät vaihteille tehtävät huoltotoimenpi-
teet ja tarkastusvälit. Vaihteille tehtävien huoltojen nimikkeitä ovat vaihteen mekaniikka,
sähkökääntölaitteet, mekaaniset kääntölaitteet, vaihteen kääntöavustimet, varmistus-
lukko, varmistuslukkokosketin ja kosketinlaite sekä vaihteenkosketin. Lisäksi vaihteiden
huoltojen yhteydessä tehdään huollot raiteensuluille ja pysäytinlaitteille.
Huollot suoritetaan yleensä vaihteen päätarkastuksen (kohta 3.3) yhteydessä. Yksittäi-
sistä tarkastuskohteista osa noudattaa samoja tarkastusvälejä kuin vaihteen päätarkas-
tus, ja osa pääsääntöisesti harvemmin. Tarkastus- ja huoltotoimenpiteiden suoritustaa-
juuteen vaikuttavat kohteen vaatima huomio ja palveluluokka. Palveluluokkia on kolme.
Palveluluokka 3 on peruspalveluluokka, johon kuuluvat kaikki normaalin kuormituksen
alaisena olevat vaihteet. Palveluluokkaa 2 käytetään esimerkiksi kasvaneen liikennetihey-
den turvallisuus- ja käytettävyystason säilyttämiseksi, ja palveluluokkaa 1 suuren liiken-
netiheyden turvallisuus- ja käytettävyystason säilyttämiseksi. Rautatieturvalaitteiden ylei-
set kunnossapito-ohjeet sekä tarkastus- ja huolto-ohjeet 419/060/2012 määrittelevät tar-
kastuskohteille kunnossapitoluokan. Kunnossapitoluokkia on kolme, M, T ja V. Tärkeim-
mät toimenpiteet, erityisesti junaturvallisuuteen vaikuttavat kohteet, kuuluvat luokkaan M.
Tarkastukset joiden tarkoitus on vähentää käyttöhäiriöitä, kuuluvat luokkaan T, ja vain
viankorjausta edellyttävät laitteet luokkaan V. Kaikki vaihteille tehtävät tarkastukset ja toi-
menpiteet kuuluvat luokkiin M tai T. [16]
Huolloista täytetään vaihteen huoltopöytäkirja (liite 4). Huollot suoritetaan tarkastamalla
huoltopöytäkirjassa mainitut kohteet ja korjaamalla näissä havaitut puutteet ja viat. Mikäli
jossain tarkastettavassa kohteessa havaitaan sellainen vika tai puute, jonka korjaaminen
ei ole mahdollista sen hetkisillä resursseilla, kirjataan huoltopöytäkirjaan huomautukset
kohtaan tarvittavat toimenpiteet. Toimenpiteet ohjelmoidaan vaihteiden kunnossapito-
suunnitelmaan.
3.5 Vaihteen laajennettu tarkastus
Vaihteen laajennettu tarkastus on keväällä tehtävä, työnsuunnittelun kannalta keskeinen
tarkastus, jonka perusteella määritellään mm. vaihteen teräsosien ja pölkkyjen vaihdot ja
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hitsausteknisten kunnostusten tarve. Tarkastus tehdään mahdollisimman aikaisin ke-
väällä, kuitenkin niin että lumi ei haittaa tarkastusta ja päällysrakenteen lämpötila on sel-
lainen, että puuratapölkkyjen ja tukikerroksen todellinen kunto voidaan arvioida. Laajen-
nettuun tarkastukseen kuuluvat vaihteen normaali tarkastus laajennettuna hitsaustekni-
sillä tarkastuksilla, käytetyn vaihteen kuntoarvio, ultraäänitarkastus ja vaihteen tarkastuk-
sen lisäpöytäkirja.
3.5.1 Käytetyn vaihteen kuntoarvio
Käytetyn vaihteen kuntoarvion avulla suunnitellaan vaihteiden kierrätystä ja kunnossapi-
toa. Kuntoarvio tehdään pääsääntöisesti kaikille rataverkon vaihteille vuosittain laajenne-
tun tarkastuksen yhteydessä. Kunnossapidossa kuntoarviolla hallitaan, kartoitetaan ja do-
kumentoidaan vaihteen kunnon kokonaisuutta. Kevään laajennetun tarkastuksen lisäksi
kuntoarvio tehdään kaikille radasta poistettaville vaihteille vaihteen kierrättämistä varten.
Vaihteen kierrätystä koordinoi Liikennevirasto. [17, s. 8]
Kuntoarviossa arvioidaan vaihteen keskeisten teräsosien, pölkkyjen ja kiinnitysosien
kunto. Teräsosien kuntoa arvioidaan kolmeportaisella asteikoilla (A, B, C), missä kunto-
luokka A tarkoittaa kunnossa ja vailla toimenpiteitä olevaa osaa, B tarkoittaa kunnostusta
vaativaa ja C vaihtoa vaativaa osaa. Vaihdepölkyistä ilmoitetaan vaihdettavien pölkkyjen
lukumäärä ja pölkyn pituus. Tämän insinöörityön yhteydessä päivitettiin Destia Rail Oy:n
käyttämä kuntoarviolomake (liite 5) täyttämään paremmin ennakoivan kunnossapidon tar-
peita. Lomakkeelle lisättiin etu- ja takajatkosalueiden sekä mahdollisten eristysjatkosten
kuntoa arvioivat kohdat. Lisäksi lisättiin kentät, joissa kerätään tietoa laippauran syvyy-
destä risteyksellä ja vastakiskon sivukuluneisuudesta vastakiskosovituksissa. Uudella lo-
makkeella kerätään myös tietoa vaihteissa olevista levynostoista eli kiilauksista.
Kuntoarviolomakkeelta tiedot siirretään vaihteiden kunnossapitosuunnitelmaan, jonka pe-
rusteella suunnitellaan ja aikataulutetaan vaihteille tehtävät kunnossapitotoimet. Kunnos-
sapitotoimia ovat mm. keskeisten teräsosien, rikkoutuneiden kiinnitysten, eristysjatkosten
ja pölkkyjen vaihdot sekä hitsaustekniset kunnostukset ja vaihteen geometrian kunnossa-
pito.
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3.5.2 Vaihteen tarkastuksen lisäpöytäkirja
Vaihteen tarkastuksen lisäpöytäkirjan (liite 6) avulla arvioidaan vaihteiden vaihtotarvetta.
Lisäpöytäkirjassa vaihteen vaihtotarpeen määritys perustuu virhepisteytykseen, missä
pisteitä kerryttävät kiinnitystyyppi, pölkkyjen kunto, tukikerrosmateriaali ja tukikerroksen
ikä sekä toistuvat geometriavirheet ja poikkeuksellinen kuluminen syineen. Lisäpöytäkirjat
toimitetaan Liikenneviraston vaihderekisteriä ylläpitävälle taholle. Liikennevirasto määrit-
telee niiden perusteella rataverkolla vuosittain vaihdettavat vaihteet. [7, s. 8]
Lisäpöytäkirja tehdään vuosittain kaikille pääraiteen vaihteille laajennetun tarkastuksen
yhteydessä. Sivuraiteiden osalta lisäpöytäkirja tehdään, jos vaihteen arvioitu vaihtovuosi
on seuraavan viiden vuoden sisällä. [7]
Destia Rail Oy:n käyttämään vaihteen tarkastuksen lisäpöytäkirjan sivulle 2 on lisätty
RATO 14:n ”tarkastus ja kunnossapito” määrittelemät normaalin tarkastuksen lisäksi laa-
jennetussa tarkastuksessa tarkastettavat kohteet.
Lisäpöytäkirjojen tiedoista on useasti apua myös kunnossapidon suunnittelussa. Toistu-
vien kunnossapitotarpeiden syyt selittyvät useasti korkealla virhepistemäärällä. Lisäksi
esimerkiksi tukikerroksen arvioitu ikä voi selittää toistuvien geometriavirheiden syitä.
3.5.3 Ultraäänitarkastukset
Ultraäänitarkastuksen tarkoituksena on havaita raiteiden kiskoissa ja vaihteissa olevat
viat siten, että ne tunnetaan riittävän hyvin ja voidaan poistaa ennen kuin junaturvallisuus
vaarantuu [13, s. 28]. Tarkastuksessa havaitaan halkeamia kiskojen sisältä. Ultraäänitar-
kastuksella yksittäisten kiskovikojen havainnointi ja seuranta on tehokasta. Kiskon sisäis-
ten vikojen tarkastelu on tärkeää vaihteen kunnon hallinnan kannalta. Esimerkiksi kielessä
havaittu 5 mm:n särövika voi johtaa koko kielen murtumiseen kuuden kuukauden kulu-
essa [12, s. 35].
Vaihteiden ultraäänitarkastus tehdään vaihteiden laajennetun tarkastuksen yhteydessä.
Pääraidevaihteissa erityishuomiota on kiinnitettävä joustokielien taottuun osuuteen ja pit-
kien vaihteiden kieliin. Tarkastaja merkkaa viat kiskoon veteen liukenemattomalla liidulla
kiskon varteen raiteen sisäpuolelle noin 50 mm korkuisilla kirjaimilla [13, s. 31]. Tarkastaja
toimittaa kunnossapidolle raportin löytyneistä vioista. Vikojen korjaukset aikataulutetaan
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vikaluokan mukaisesti ja sovitetaan yhteen mahdollisuuksien mukaan muiden, silmämää-
räisesti havaittujen hitsausteknistä kunnostusta vaativien vikojen kanssa.
RATO 13 ”radan tarkastus” jakaa kiskoviat neljään luokkaan. Kiskovikaluokat on esitetty
taulukossa 6. Ultraääni havaitsee kiskon pinnalta lukien vain ensimmäisen särön, mutta
pintavian alla mahdollisesti esiintyvät halkeamat jäävät havainnoimatta [12, s. 35]. Tästä
syystä kiskojen pintaviat, jotka ovat muodoltaan ja esiintymiseltään sellaisia, että ne es-
tävät ultraäänitarkastuksen normaalin suorittamisen, kuuluvat vähintään luokkaan 2. [13,
s. 29]
Taulukko 6. Ultraäänitarkastuksen kiskovikaluokat. [13, s. 29]
Vikaluokka Vikojen kuvaus Toimenpiteet
1
Murtumat tai viat, jotka aiheuttavat
suurella todennäköisyydellä suistu-
misen tai liikennehaitan.
Kunnossapitäjän on poistettava viat
välittömästi; liikennöinti on lopetet-
tava tai sitä on rajoitettava, kunnes
vika on korjattu.
2/1
Viat, jotka kiskon lämpötilan voi-
makkaan laskun tai vaihtelun vuoksi
aiheuttavat todennäköisesti murtu-
mavaaraa tai liikennehaitan.
Viat on poistettava ennen talvea;
tarvittaessa kunnossapitäjä asettaa
liikennerajoituksia.
2
Viat, jotka todennäköisesti aiheut-
tavat liikennehaitan ja jotka koke-
musperäisesti kestävät yli seuraa-
van talven, mutta eivät sitä seuraa-
vaa kylmää kautta.
Kunnossapitäjän tulee poistaa viat
seuraavan kunnossapitotyön yhtey-
dessä, kuitenkin ennen seuraavaa
ultraäänitarkastusta.
3
Vauriot ja viat, jotka kokemusperäi-
sesti eivät johda murtumaan, ei-
vätkä aiheuta liikennehaittoja ja
jotka kasvavat hyvin hitaasti.
Pintaviat poistetaan rataosuuksit-
tain kunnossapitotyönä. Muiden vi-
kojen kasvamista tarkkaillaan.
3.6 Muita havaintoja
Tässä luvussa esiteltyjen kohtien lisäksi sellaista vaihteisiin kohdistuvaa tietoa, jota voi-
daan käyttää ennakoivan kunnossapidon tukena, tulee useista eri lähteistä. Tällaista tie-
toa ovat esimerkiksi hitsauspöytäkirjat, työmaapäiväkirjat, turvalaitteiden asennustarkas-
tuspöytäkirjat ja radan liikennöitävyyden tarkastuspöytäkirjat.
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4 Ennakoiva kunnossapito
Vaihteiden ennakoivalla kunnossapidolla pyritään saavuttamaan keskeytyksetön, turvalli-
nen liikennöinti vaihteessa ja mahdollisimman pitkä elinkaari koko vaihteelle ja sen kom-
ponenteille kustannustehokkaasti. Tämän mahdollistaa vikojen ennaltaehkäisy ja niiden
juurisyiden selvittäminen, kunnossapitotoimien oikea-aikainen toteuttaminen ja tehokas
töiden yhteensovitus. Lisäksi vaihteista saatavaa tietoa pyritään hyödyntämään mahdolli-
simman tehokkaasti työnsuunnittelussa ja vaihteen elinkaaren hallinnassa.
Tässä luvussa käsitellään ennakoivan kunnossapidon saavuttamiseen keskeisesti vaikut-
tavien kunnossapitotoimien toteuttamista ja niiden roolia kunnossapidossa.
4.1 Ennakoivan kunnossapidon tavoitteet
Ennakoivan kunnossapidon konkreettisia tavoitteita ovat:
· Vaihteen mitoissa esiintyvien kunnossapitotoleranssiylitysten ja niihin johtaneiden
syiden poistaminen, minimointi ja ehkäisy.
· Hitsausteknisten kunnostusten, kuten risteyksen muotoiluhionta ja päälle hitsaa-
minen, oikea-aikainen toteuttaminen.
· Hitsausteknisen kunnostuksen tarpeen minimointi.
· Keskeisten teräsosien ja vaihdepölkkyjen oikea-aikainen vaihto, ja vaihtoon johta-
neiden syiden selvittäminen ja poisto.
· Vaihteen geometriavirheiden minimointi ja ehkäisy tukikerroksen kuntoon vaikut-
tavilla kunnossapitotoimilla.
· Vaihteen sijainnista, ominaisuuksista ja liikenteen erityispiirteistä johtuvien ongel-
mien ratkaiseminen tapauskohtaisesti.
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4.2 Vaihteen mittojen hallinta
Vaihteen mitat pyritään pitämään RATO 14:n ”tarkastus ja kunnossapito” asettamissa
kunnossapitotoleransseissa. Tällä tavoin vältytään mittojen akuuttirajojen ylityksillä, jotka
johtavat liikennöinnin keskeyttämiseen vaihteessa. Mittojen pitäminen mahdollisimman lä-
hellä ihannearvoja vähentää myös vaihteen kunnossapidon tarvetta tulevaisuudessa ja
ehkäisee vaihteen teräsosien ennenaikaista kulumista. [7]
4.2.1 Mittaustulosten analysointi
Vaihdetta tarkastava henkilö aloittaa mittausten analysoinnin jo vaihteen tarkastuksen yh-
teydessä. Mittausta suorittava vaihdeasiantuntija arvioi mittaustuloksissa mahdollisesti
esiintyvät kunnossapitotoleranssien ylitysten syyt ja kirjaa mittauspöytäkirjaan oman ko-
kemusperäisen arvion siitä, miten virheen toistuminen vältetään. Asiantuntijan tulee pyr-
kiä arvioimaan myös esiintyneen virheen suuruus liikkuvan kaluston kuormituksen alai-
sena. [18]
Vaihteissa voi esiintyä myös sellaisia kunnossapitotoleranssin ylityksiä, joiden korjaus ei
ole tarkoituksenmukaista. Tällaisia tilanteita ovat esimerkiksi virheet vanhoissa, vähälii-
kenteisissä sivuraiteen vaihteissa, joissa sen aikaisista valmistustoleransseista johtuen
risteyksen mitat eivät ole raja-arvojen sisällä, vaikka minkäänlaista kulumisesta tai pölk-
kyjen kunnosta johtuvaa vikaa ei vaihteesta löydy. Mittavirheen poisto onnistuisi tässä
tapauksessa vain niin, että risteyksen ehjän siipikiskon ainevahvuutta piennettäisiin hio-
malla. Yleisemmin voidaan ajatella, että mittavirheen poistaminen ei ole tarkoituksenmu-
kaista, jos virheen suuruus pysyy mittauksesta toiseen samana, eikä osien kulumisella ja
pölkkyjen tai kiinnitysosien kunnolla voida selittää esiintyvää virhettä, eikä virhe kokemus-
peräisesti aiheuta liikenneturvallisuusriskiä tai vaihteen kunnon heikkenemistä. Tällai-
sissa tilanteissa vaihteen kunnon kehityksen seurantaa tehostetaan. [18]
4.2.2 Mittapoikkeamien korjaus
Mittavirheet pyritään aina ensisijaisesti poistamaan mahdollisuuksien mukaan huoltokier-
tojen yhteydessä tehtävillä toimilla, kuten vastakiskojen säätö, purseiden hionta ja raide-
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leveyden kaventaminen. Osien ja pölkkyjen vaihtoa tai hitsausteknistä kunnostusta vaati-
vien vikojen osalta tarvittavat työt siirretään mittauspöytäkirjoista tuotannonohjausjärjes-
telmään, jossa ne aikataulutetaan kiireellisyysperiaatteella. Tärkeimpinä kohteina ovat
aina pääraiteen vaihteet ja suuren kuormituksen alaiset sivuraidevaihteet. Virheen sijainti
ja virheen aiheuttava syy vaikuttavat myös korjauksen kiireellisyyteen. Mittavirheen kor-
jauksen kiireellisyys arvioidaan aina tapauskohtaisesti [18].
Vaihteen mittavirheiden korjaus tulisi vaihteen kunnon hallinnan kannalta suorittaa mah-
dollisimman nopeasti niiden esiinnyttyä. Kuitenkin niin, että työt sovitetaan yhteen mah-
dollisuuksien mukaan ja kiireellisyyden niin salliessa muiden samalla vaihteella tai liiken-
nepaikalla tehtävien töiden kanssa, kustannustehokkuuden saavuttamiseksi.
4.2.3 Mittaustietojen seuranta
Vaihteiden kunnossapitosuunnitelmassa vaihteiden mittojen kehitystä seurataan syste-
maattisesti. Näin voidaan havaita alkavat kunnossapitovirheet ja niitä aiheuttavia syitä
päästään arvioimaan ennen kuin kunnossapitoraja todellisesti ylittyy.
Peräkkäisten mittaustietojen perusteella voidaan seurata virheiden kehittymistä ja havaita
äkillisiä muutoksia vaihteen päämitoissa.
4.3 Vaihteen hitsaustekninen kunnossapito
4.3.1 Hitsaustekniset toimenpiteet
Vaihteen teräsosien hitsaustekninen kunnossapito toteutetaan RATO:n osan 12 ”päällys-
rakennehitsaukset” mukaisesti, täydennettynä Destia Rail Oy:n täsmentävällä ohjeistuk-
sella. Vaihteenosien hitsaustekninen kunnostus on vaihteen liikenteen kulutukselle alttii-
den osien, kuten risteyksien, kielisovitusten, vastakiskosovitusten ja välikiskojen kunnos-
sapitoa niihin kehitettyjen menetelmien avulla. [19] Vaihteelle tehtäviä hitsausteknisiä
kunnossapitotoimia ovat kaaripäällehitsaus, liekki- ja myöstöoikaisu sekä hionta. Lisäksi
Destia Rail Oy:ssä hitsaustoimen tehtäväksi on määritelty liimattujen eristysjatkosten
vaihtaminen maastossa. [19, s. 5]
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Kaaripäällehitsausta käytetään korjattaessa ratakiskojen ja vaihteen komponenttien eri-
laisia pintavikoja [18, s. 5]. Kaaripäällehitsauksella voidaan myös täydentää kulunutta kis-
koa tai vaihteen osaa niin, että alkuperäinen muoto voidaan saavuttaa. Tästä toimenpi-
teestä käytetään usein ammattitermiä ”panssarointi”. Kuluneen teräsosan kunnostaminen
päällehitsaamalla on kustannusten ja elinkaaren kannalta suotuisinta tehdä silloin, kun
kulumista on tapahtunut 3 - 4 mm [7, s. 15]. Vaihteen keskeisimpiä päällehitsauskohteita
ovat tukikiskot kielisovituksissa ja risteykset.
Vaihteiden risteyksissä oikea-aikainen purseen poistaminen hiomalla lisää risteyksen
käyttöikää. Purse tulee poistaa viimeistään silloin, kun sen leveys on 3 mm. Uudelle te-
räsristeykselle tehdään muotoiluhionta, kun sen ylikulkeva liikennemäärä on arviolta
50 000 brt. Uudelle mangaaniteräksestä valmistetulle risteykselle hionta suoritetaan
100 000 brt kohdalla. Kielisovituksissa muotoiluhiontaa käytetään kielen ja tukikiskon oi-
kean korkeuseron ylläpitämiseksi. RATO 14 ”Vaihteiden tarkastus ja kunnossapito” mää-
rittelee että ”Kieli saa alkaa kantaa pyöräkuormia vasta osuudella, jossa sen selän leveys
on 25 mm tai suurempi. Jos kieli kanta tätä kapeammalla osuudella, on kielelle tehtävä
muotoiluhionta.” [7, s. 17]. Kielen muotoiluhionnan tuloksena pystysuora pyöräpaine ei
kuormita kieltä, ennen kuin sen leveys on n. 35 mm ja pyörä siirtyy jouhevasti tukikiskolta
kielelle pyörän laipan tapaamatta kielen kärkeä siirtymävaiheessa. [20]
Myöstöoikaisua käytetään vaihteen taipuneen kielen oikaisemiseen. Päällehitsattujen kie-
lien liekki- ja myöstöoikaisu on päällehitsatulta alueelta kielletty. Joustokantaisen kielen
jousto-osan liekkioikaisu on myös kielletty. [19, s. 23]
4.3.2 Hitsausteknisen kunnossapidon hallinta
Hitsausteknisten töiden tarpeesta saadaan tietoa vaihteen tarkastuksista, huolloista, ult-
raäänitarkastuksista ja vaihteen laajennetusta tarkastuksesta. Laajennetun tarkastuksen
tulosten perusteella vaihteille määritetään työkauden aikana tehtävät tärkeimmät hitsaus-
tekniset toimenpiteet. Työt aikataulutetaan kiireellisyyden perusteella ja sovitetaan yh-
teen, mahdollisuuksien mukaan, muiden hitsausteknisten töiden kanssa. Töiden kiireelli-
syyteen vaikuttavat virheen sijainti vaihteessa, virheen vaikutus vaihteen elinkaareen,
vaihteen sijainti, liikennemäärät ja tiedot vaihteen ja sen teräsosien kunnossapidon histo-
riasta. Vaihteiden teräsosien kuntoa tarkkaillaan myös tarkastusten ja huoltojen yhtey-
dessä. Vaihteiden kunnossapitosuunnitelmaa tarkennetaan tarpeen mukaan maastosta
tulevan tiedon perusteella jatkuvasti.
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Vaihteiden teräsosille on ominaista niiden kuluminen liikenteen rasituksen alaisena. Vaih-
teen ylikulkevan liikenteen ja vaihteen muiden ominaisuuksien perusteella voidaan arvi-
oida vaihteen osille normaali käyttöikä. Vaihteen hitsausteknisen kunnostuksen yhtey-
dessä tulee aina tarkastella mahdollisen ennenaikaisen kulumisen syitä ja mahdollisuuk-
sia tämän välttämiseen. Liikennemäärän pysyessä samana lisääntynyt hitsausteknisen
kunnostuksen tarve tarkoittaa joko korjattavan osan elinkaaren päättymistä tai muualla
vaihteessa olevaa vikaa, joka on syynä kulumiselle.
Koska vaihteen ylikulkevan liikenteen määrän arviointi on hankalaa, on vaihteen hitsaus-
teknisen kunnostuksen historialla iso merkitys vaihteen kunnossapidon suunnittelussa.
On kuitenkin muistettava, että vaihteelle kohdistuvaa rasitusta voidaan tarkastella kulumi-
sen kautta vain silloin, kun on varmistuttu, että kuluminen on normaalia, eikä esimerkiksi
geometriavirheistä tai tukikerroksen kunnosta johtuvaa.
4.4 Osien ja pölkkyjen vaihto
Vaihteen keskeisten teräsosien ja vaihdepölkkyjen vaihtotarve määritellään vuosittain, ke-
väällä tehtävän laajennetun tarkastuksen yhteydessä. Kuntoarvioiden ja taustatietojen pe-
rusteella arvioidaan vaihtojen ajankohdat sekä mahdolliset juurisyyt ja niiden korjaustoi-
menpiteet.
Vaihteeseen vaihdettavat keskeiset teräsosat ovat kielisovitus, välikiskot, risteys ja vas-
takiskosovitukset. Kieli ja tukikisko vaihdetaan pääsääntöisesti aina yhdessä, eli kielisovi-
tuksena. Tästä voidaan kuitenkin poiketa, jos vaihdetta liikennöidään pääsääntöisesti ai-
noastaan toista raidetta pitkin, tai tukikiskon korkeuskuluneisuus on enintään 2 mm [7, s.
16]. Vastakiskosovituksissa voidaan tarpeen mukaan vaihtaa joko pelkkä vastakisko, vas-
takiskon tukikisko tai molemmat yhtenä kokonaisuutena.
Vaihdettavat osat kerätään käytetyn vaihteen kuntoarviolomakkeilta vaihteiden kunnos-
sapitosuunnitelmaan, jossa taustatiedon tukemana ohjelmoidaan kuluvana työkautena to-
teutettavat osanvaihdot tuotannonohjausjärjestelmään.
Käytetyn vaihteen kuntoarviossa määritellään kaikki vaihdon tarpeessa olevat vaihdepöl-
kyt. Vaihdepölkkyjen vaihto keskittyy lähes pelkästään puuvaihdepölkkyihin. Puuvaihde-
pölkyt määritellään vaihdettavaksi, jos vaihdealuslevyt painuvat pölkkyyn, aiheuttaen
vaihteen geometrian säilyvyyden heikkenemistä.
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Pölkkyjen vaihtotarpeessa olevista vaihteista RATO 14 ”vaihteiden tarkastus ja kunnos-
sapito” määrittelee, että ”Jatkuvaksihitsatussa pääraidevaihteessa saa huonokuntoisia
vaihdepölkkyjä olla enintään 5 %, muissa pää- ja junankulkutievaihteissa 10 % ja sivurai-
teissa 20 %. Vaihteessa ei saa olla huonokuntoista asetinpölkkyä tai kahta huonokun-
toista vaihdepölkkyä peräkkäin.” [7, s. 18]. Kuntoarvioiden valmistuttua vaihteiden kun-
nossapitosuunnitelmassa määritellään ne vaihteet, joissa ylläolevat kriteerit täyttyvät tai
ovat kokemusperäisesti täyttymässä yhden vuoden tarkastelujaksolla. Näille vaihteille oh-
jelmoidaan tuotannonohjausjärjestelmään pölkynvaihtotyö kuluvalle työkaudelle.
Vaihteen osien ja vaihdepölkkyjen vaihdot sovitetaan yhteen keskenään, ja mahdollisuuk-
sien mukaan myös muiden kunnossapidon töiden kanssa.
4.5 Vaihteen geometrian kunnossapito
Vaihteen geometrialla on suuri merkitys vaihteen elinkaareen ja kunnossapitotarpeisiin.
Jo pienet geometriavirheet vaihteessa kasvattavat liikkuvan kaluston aiheuttamia dy-
naamisia kuormituksia moninkertaisesti geometrialtaan ideaaliseen vaihteeseen nähden
[21, s. 32 - 33]. Vaihteen geometrian pysyvyyteen vaikuttavia tekijöitä ovat tukikerroksen
kunto, vaihteen tukeminen ja pölkkyjen ja teräsosien kunto.
4.5.1 Tukikerros
Tukikerroksen tarkoitus on tukea raidetta sivu- ja pystysuunnassa ja pitää raide geomet-
risesti oikeassa asennossa ja asemassa. Tukikerros jakaa liikkuvan kaluston kuormituk-
sen alempiin rakennekerroksiin ja muodostaa pölkyille ja kiskoille kantavan alustan [22,
s. 13]. Vaihteen tukikerrosmateriaalina käytetään raidesepeliä. Vaihdealueella tukikerrok-
sen paksuus on 550 mm, lukuun ottamatta asetinpölkkyjen väliä, jossa asetinlaitteen
käyttö- ja valvontatangot kulkevat. Tämä jätetään sepelöimättä pölkyn alapinnan tasoon
asti. Kielisovitusalueella tukikerros jätetään noin 60 mm pölkkyjen yläpinnan alapuolelle
riittävän lumitilan varmistamiseksi. [23, s. 16] Kuvassa 19 on RATO:n osassa 11 ”radan
päällysrakenne” määritelty ratapenkereen muoto ja mitat vaihdealueella.
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Kuva 19. Ratapenger vaihteen alueella. [23]
Tukikerroksen kuntoa voidaan mitata raidesepelin rakeisuusluvun perusteella. Tukikerros
on puhdistettava tai vaihdettava, jos sen rakeisuusluku ylittää 90. Rakeisuusluku määri-
tellään kuivaseulonnalla, jossa rakeisuusluku saadaan laskemalla yhteen 1, 8 ja 25 mm
seulojen läpäisyprosentit [22, s 17].
Tukikerroksen kuntoa arvioidaan silmämääräisesti vaihteen tarkastusten yhteydessä. Eri-
tyistä huomiota tulee kiinnittää tukikerroksen kuntoon kielisovituksissa ja risteyksen alla.
Nämä vaihteen epäjatkuvuuskohdat ovat alttiita dynaamisille iskuille, jolloin tukikerros voi
jauhaantua huomattavasti tavanomaista kuormitusta nopeammin [12, s. 19 – 26]. Tuki-
kerroksen kuntoa voidaan arvioida myös radantarkastusvaunun ja tukemiskoneen tulos-
ten perusteella.
4.5.2 Radantarkastusvaunun ja tukemiskoneen tulosten analysointi
Sekä radantarkastusvaunu että tukemiskone tuottavat vaihteen geometriasta samankal-
taista graafista tietoa, jota voidaan hyödyntää vaihteiden kunnossapidon suunnittelussa.
Tietojen mittakaavat, mittakannat ja merkintätavat eroavat hieman toisistaan. Lisäksi rai-
teentukemiskone tuottaa tietoa tuentahakkujen puristusajasta ja koneen tekemästä nos-
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tosta raiteeseen. Taulukossa 7 on esitetty VR Track Oy:n käyttämän Ttr1 51 (Emma) ra-
dantarkastusvaunun ja Destia Rail Oy:n Ttk2 P&T 09-475/4S radan tukemiskoneen tuot-
tamat tiedot ja niiden selitykset ja merkintätavat tulosteissa.
Taulukko 7. Radantarkastusvaunun ja tukemiskoneen tuottama tieto.
Radantarkastusvaunun merkintöjen perässä olevat numerot ilmaisevat mittakantaa, esi-
merkiksi NKO20 tarkoittaa nuolikorkeutta oikeassa kiskojonossa 20 m mittakannalla. Oi-
kea kiskojono on vaunun ajosuunnasta riippumatta oikea kiskojono kasvavien ratakilo-
metrien suuntaan. Radantarkastusvaunun tulosteessa on lisäksi sarake virheen paikan-
tamista varten (kuva 20). [24]
Suure Selitys merkintä
mitta-
kaava
merkintä
mitta-
kaava
NKO20 1:5
NKV20 1:5
Kallistus
sisä- ja ulkokiskojen välinen
korkeusero KALS 1:5 Cant 1:1
Kierous Kallistuksen muutos KIER3.5m 1:1 Twist [mm/1m]
KPO5 1:1 Level ri.D1 2:1
KPV5 1:1 Level le.D1 2:1
Level (V ja 0) 1:1
Raideleveys
Raideleveyden nimellismitta on
1524 mm.
RL 1:1
Kaaren muoto Kaaren muodosta voidaan laskea
kaaren säde
10000/R 1:1
Nostoarvo vasen Lift le 1:5
Nostoarvo oikea Lift ri 1:5
Puristusaika Tuentahakkujen puristusaika Squeeze time [s]
Suuntaus Alignm.D1 2:1
Kiskon kulkupinnan teoreettisen
jänteen keskipisteen etäisyys
kiskon todellisesta kulkupinnasta
Nostoarvo
Radantarkastusvaunu
Ttr1 51 (Emma)
Tukemiskone
Ttk2 P&T 09-475/4S
Kaaren jänteen keskipisteen
etäisyys kaaresta
Nuolikorkeus
Korkeuspoikkeama
Versine 1:2
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Kuva 20. Kuvakaappaus radantarkastusvaunun tulosteesta.
Kuvassa 20 näkyvät KPO5 ja KPV5 sarakkeet ovat vaihteen geometrisen kunnon tarkas-
telun kannalta merkittävimmät suureet. Niiden perusteella voidaan havaita sellaisia epä-
tavallisia pystygeometrian muutoksia, joita ei tarkastuskierrosten yhteydessä voida ha-
vaita.
Kuvassa 21 on kuvakaappaus radantarkastusvaunun tuottamasta graafisesta tiedosta,
vaihteen kohdalta. Kunkin mitattavan suureen kohdalla on harmaalla näkyvissä sallittu
vaihteluväli, eli D-luokan virheen rajat. Kuvan vaihteessa on havaittavissa pystysuuntaista
dynaamista kuormaa risteyksen kohdalla. Risteyksen sijainti voidaan määrittää mittapyö-
rän pakko-ohjautumista vastakiskosovituksessa indikoivan raideleveyden (RL) muutok-
sen perusteella. Dynaaminen kuormitus on havaittavissa korkeuspoikkeaman muutok-
sena oikeanpuoleisessa mittapyörässä (KPO5).
Kuvan tapauksessa dynaaminen kuormitus vaihteen ristikolla voi olla syytä risteyksen ku-
luneisuudesta tai tukikerroksen huonosta laadusta risteyksen alla, tai näiden yhdistel-
mästä. Kuluneen risteyksen tapauksessa liikkuva kalusto ei siirry sysäyksettömästi ris-
teyksen epäjatkuvuuskohdan yli vaan pyörä tipahtaa siipikiskolta risteyksen kärjelle, ai-
heuttaen pystysuuntaista voimaa. Pyörän iskeytyminen risteyskärjelle hienontaa tukiker-
rosta risteyksen alla nopeasti aiheuttaen myös ylimääräistä rasitusta vaihdepölkkyihin.
Radantarkastusvaunun tai tukemiskoneen tietojen perusteella ei tässä tapauksessa voida
täydellisesti määrittää virheen syytä, vaan se on tehtävä yhdessä vaihdeasiantuntijan
kanssa, jolla on tarvittavat ominaisuustiedot viasta vaihteessa. [14]
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Kuva 21. Radantarkastusvaunun tuottamaa tietoa.
Tulosten analysoinnin tukena käytetään VR Track Oy:n ylläpitämää ratakuvapalvelua, jo-
hon on tallennettu Emma-radantarkastusvaunun valokuvaamaa aineistoa valtion rataver-
kolta. Valokuvien avulla voidaan helposti todeta esimerkiksi korkeuspoikkeamavirheen ai-
heuttajaksi viallinen eristysjatkos tai muu epäjatkuvuuskohta radassa.
Radantarkastusvaunun tuloksissa voi ilmetä raideleveyden kapenema kielisovitusalu-
eella, vaikka vaihteen käsin tehtävässä mittauksessa kaikki olisi kunnossa. Tämä on
yleensä syytä siitä, että vaihteen kieli ei tukeudu kunnolla tukitönkkiin vaan painautuu
kiinni asemaansa vasta kaluston sitä kuormittaessa. Radantarkastusvaunun mittapyörä
ehtii kuitenkin mittaamaan raideleveyden kuormittamattomasta kielestä. Käsin tehtävien
mittausten yhteydessä kieltä kuormitetaan esimerkiksi rautakangella.
Välikiskoalueella, etenkin poikkeaville ajettaessa, voi ilmetä myös sellainen raideleveyden
levenemä, mikä ei näy käsin tehtävässä vaihteen mittauksessa. Tämä johtuu yleensä
huonokuntoisista vaihdepölkyistä tai viallisista kiinnityksistä. [14]
Vaihteen tukikerroksen kuntoa voidaan arvioida peräkkäisistä tuloksista. Esimerkiksi ra-
dantarkastusvaunun tuloksia verrataan tukemiskoneen saavuttamaan geometriaan, ja mi-
käli tukemiskone ei pääse tarvittaviin raja-arvoihin, on syytä olettaa, että tukikerros on
likaantunutta ja jauhaantunutta. Myös tukemiskoneen hakkujen tunkeutuminen tukiker-
rokseen on heikompaa, mikäli tukikerrosmateriaali on huonokuntoista. Tukikerroksen laa-
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tua voidaan myös tarkkailla tukemiskoneen tulosten pysyvyydellä. Vertaamalla tukemis-
koneen tulosta seuraavaan radantarkastusvaunumittaukseen voidaan nähdä, onko tuki-
kerroksella geometriaa säilyttäviä ominaisuuksia [14].
4.5.3 Vaihteen kiilaus
Vaihteen kiilauksella tarkoitetaan vaihteen geometrian korjaamista aluslevyjen alle asen-
nettavilla lisälevyillä. Yleisimpiä levynostokohteita ovat jatkuvaksi hitsaamattomien vaih-
teiden kiskojatkokset, eristysjatkokset ja risteysalue. Levynosto on aina väliaikainen toi-
menpide ja kiilat on poistettava ennen koneellista tuentaa [25, s. 28]. Mikäli vaihteen ris-
teyksen alla olevat pitkät vaihdepölkyt ovat päässeet taipumaan niin paljon että niihin on
tullut pysyvä muodonmuutos, mutta pölkyt ovat muuten hyväkuntoiset, voidaan risteys
nostaa oikeaan asemaan aluslevyjen alle asennettavilla lisälevyillä. Tässä tapauksessa
kiilausta ei poisteta ennen tuentaa, vaan kiilaukset voidaan poistaa vasta kun viruneiden
vaihdepölkkyjen vaihto on ajankohtaista [7, s. 18].
Tämän insinöörityön valmistumisen aikaan Liikennevirasto on ilmoittanut päivittävänsä
vaihteen kiilauksia ja tuentaa koskevia ohjeita vuoden 2018 aikana. Viraston tahtotila on
poistaa kaikkien rataverkon vaihteiden kiilaukset lähitulevaisuudessa.
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5 Keskeiset ongelmakohdat
5.1 Vaihteen kuormituksen arviointi
Kohdassa 2.4.1 käsiteltiin sepelin ja kiskon ylikulkevia bruttotonnimääriä ja niiden vaiku-
tusta vaihteen elinkaareen. Tässä yhteydessä havaittiin, että yksittäisen vaihteen ylikul-
kevien bruttotonnien määrän arviointi on hankalaa. Rataosuudelta tilastoidaan ainoastaan
sillä liikkuneen kaluston bruttotonnimäärät, jolloin sivuraidevaihteiden kuormitus perustuu
arvioon siitä, kuinka suuri prosentuaalinen osuus tästä kuormituksesta kohdistuu kullekin
sivuraiteen vaihteelle. Lisäksi vaihteiden yli tapahtuvaa vaihtotyöliikennettä ei tilastoida
[3, 51].
Vaihteen ylikulkevien bruttotonnien perusteella arvioidaan kiskoteräksen väsymistä ja rai-
desepelin kuntoa. Jos yksittäisen vaihteen ylikulkeva liikennemäärä olisi tarkemmin tie-
dossa voitaisiin kiskoihin kohdistuvien kunnossapitotoimien ennustettavuutta parantaa.
Lisäksi tukikerroksen kuntoa voitaisiin reaaliaikaisesti arvioida yhdessä muiden tukiker-
roksen kuntoa heikentävien seikkojen, kuten tuentakerrat, kanssa.
Tarkemman bruttotonnimäärätiedon perusteella voisi koko vaihteiden kunnossapitoa te-
hostaa keskittämällä kunnossapitoa sitä vaativiin kohteisiin. Esimerkiksi sivuraidevaihtei-
den huoltojen ja tarkastusten ajoittaminen voitaisiin tehdä niiden käytön perusteella ja lii-
kennemäärien kasvaessa voitaisiin kunnossapitoa suorittaa paremmin ennakoidusti.
5.2 Tukikerroksen kunnon vaikutukset
Vaihteen geometrisen kunnon perustana on toimiva tukikerros, joka siirtää liikkuvan ka-
luston kuormituksen tasaisesti alempiin rakennekerroksiin. Tukikerroksen kuntoa ja ikää
voidaan arvioida vaihteen yli kulkevan bruttotonnimäärän perusteella. Tämä yksin ei kui-
tenkaan riitä vaan tukikerroksen kuntoon vaikuttavia tekijöitä on lukuisia.
Vaihteen geometriavirheitä pyritään parantamaan tukemalla. Vaihteen tuenta raiteen tu-
entaan verrattuna on kuitenkin monin tavoin haasteellisempaa. Kielisovitusalueella ongel-
maksi tulevat toimilaitteiden alla olevat pitkät vaihdepölkyt, joiden välissä vaihteen kääntö-
ja valvontatangot kulkevat. Näitä pölkkyjä ei voida koneellisesti tukea, koska tukemishakut
vaurioittaisivat tankoja. Näitä kohtia pyritäänkin tukemaan käsikäyttöisillä laitteilla, mutta
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tällä tavoin tasaisesta ja kestävästä tuloksesta ei ole takeita. [12, s. 31] Puutteellisen tu-
ennan vuoksi sepeli jatkaa hienonemistaan toimilaitepölkkyjen alla koska liikkuvan kalus-
ton kuormitus aiheuttaa näissä kohdissa ylimääräistä pystysuuntaista voimaa. Myös ris-
teysalueella dynaamiset iskukuormitukset voivat hienontaa tukikerrosmateriaalia piste-
mäisesti risteyksen alla. Lisäksi jokainen tuentakerta hienontaa tukikerrosmateriaalia en-
tisestään ja laskee sen odotettua käyttöikää. Tukikerroksen laatu voi siis olla silmämää-
räisesti suhteellisen hyvä, mutta pistemäiset ongelmat kielisovituksissa ja risteysalueella
voivat vaikuttaa oleellisesti vaihteen kunnon kehitykseen.
Vaihteen tukikerroksen kuntoa tulisi pyrkiä arviomaan tarkemmin. Mikäli tukemiskoneen
suorittamalla työllä ei päästä haluttuihin tuloksiin, voidaan olettaa, että tukikerros on vaih-
don tarpeessa. Tukikerroksen kuntoa voidaan tutkia myös sepelin kuntotutkimuksella,
jossa sepelistä otetaan seulanäytteitä, joiden perusteella määritetään tukikerroksen kun-
toa kuvaava rakeisuusluku [26].
5.3 Vaihteen epäjatkuvuuskohdat
Vaihteen epäjatkuvuuskohdalla tarkoitetaan sellaista pistettä, jossa pyörän ja kiskon väli-
nen kontaktikohta siirtyy äkillisesti paikasta toiseen. Tällainen tilanne voi altistaa vaihteen
ylimääräisille dynaamisille iskukuormituksille, jotka heikentävät vaihteen kuntoa. Vaih-
teissa on aina vähintään kaksi tällaista epäjatkuvuuskohtaa, joista toinen syntyy, kun liik-
kuva kalusto siirtyy vaihteen kieleltä tukikiskolle ja toinen ylitettäessä vaihteen risteys.  Li-
säksi epäjatkuvuuskohtia ilmenee myös eristysjatkoksissa, kiskojatkoksissa ja kiskovika-
paikoissa. [12]
5.3.1 Kielisovitus
Kielisovituksissa pyörän poikkileikkausmuodosta ja pyörän kontaktipinnan äkillisestä
muutoksesta johtuen, syntyy voimakasta poikittaissuuntaista liikettä, joka aiheuttaa dy-
naamisten kuormitusten lisääntymistä. Tämä näkyy kulumisena vaihteen suorassa kie-
lessä. Lisäksi runsaan poikittaissuuntaisen liikkeen seurauksena pyörän laippa voi tör-
mätä suoraan kieleen, aiheuttaen ennenaikaista kulumista. [12]
Poikittaissuuntaisen liikkeen suuruuteen vaikuttavat liikkuvan kaluston nopeus ja vaihteen
kielen paksuus pyörän siirtymäkohdassa. Kielen on oltava siirtymäkohdassa tarpeeksi
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paksu kantaakseen siihen kohdistuvan täyden pyöräkuorman. Toisaalta kieli ei saa olla
liian paksu, jotta ylimääräistä poikittaissuuntaista liikettä ja sitä kautta laippakosketusta ei
pääse syntymään [12, s. 22]. Kuvassa 22 on esitetty kielen paksuuden vaikutusta pyörän
poikittaisnopeuteen tilanteessa, jossa liikkuva kalusto kulkee vastavaihteeseen, eli kielen
kärjeltä kantaan päin.
Kuva 22. Kielen paksuuden vaikutus pyörän poikittaisnopeuteen [12, s. 23]
Liikenneviraston ohjeistuksessa määritellään kielen vähimmäisvahvuus (25mm) siirtymä-
kohdassa [7, s. 16], mutta enimmäispaksuutta ei määritellä. Kunnossapidossa tulisi mää-
rittää kielen paksuudelle sellainen vaihteluväli missä liikkuvan kaluston poikittaissuuntai-
nen liike ja normaalin kulumisen seurauksena tarvittavat kunnossapitotoimet olisivat koh-
tuullisia.
5.3.2 Risteyskärki
1-kärkisessä risteyksessä epäjatkuvuuskohta muodostuu kohdassa jossa suoran raiteen
sisäkisko ja poikkeavan raiteen ulkokisko kohtaavat. Kuvassa 23 on esitetty risteyksen
rakennetta sekä pyörän ja kiskon välistä kontaktia ylityksen aikana. [12, s. 24]
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Kuva 23. Pyörän ja kiskon välinen kontakti pyörän siirtyessä risteyksen epäjatkuvuuskoh-
dan yli [12].
Risteyksen kärjen ja siipikiskojen geometria on suunniteltu niin että ideaalitilanteessa
missä liikkuvan kaluston pyörät ovat kulumattomia ja vaihteen geometria virheetöntä, ta-
pahtuu pyörän siirtyminen täysin sysäyksettömästi. Todellisuudessa tällainen täysin hal-
littu tilanne ei ole mahdollinen, vaan kontaktipinnat ovat aina kuluneita ja pyörä ei käytän-
nössä koskaan liiku ideaalisella kulkulinjalla [12, s. 26].
Kunnossapidon kannalta merkittäväksi ongelmaksi nousee risteyksellä tapahtuva pysty-
suuntainen dynaaminen iskukuormitus. Kuormitus syntyy, kun liikkuvan kaluston pyörä
pääsee tipahtamaan siipikiskolta risteyskärjelle tai siipikisko on kulunut niin paljon, että
pyörä iskeytyy vasten risteyskärkeä. Kuormituksessa syntyvä voima siirtyy vaihdepölkkyi-
hin ja niiden kautta tukikerrokseen. Toistuvan iskeytymisen seurauksena tukikerrosmate-
riaali jauhaantuu nopeasti ja menettää pölkkyjä tukevan vaikutuksensa. Tämä aiheuttaa
myös pölkkyihin pysyviä muodonmuutoksia, joiden vuoksi risteykselle syntyy ylimääräistä
levynostotarvetta.
Uuden risteyksen geometria ei välttämättä ole sellainen, että kulku sen yli olisi sysäyk-
setöntä, vaan risteys muokkautuu kuormittavan kaluston mukaiseksi vähitellen. Tästä
syystä uuden risteyksen kuormituksen tehostettu tarkkailu ja hitsaustekniset kunnossapi-
totoimet ovat avainasemassa sysäyksettömän liikennöinnin saavuttamiseksi. Uusia vaih-
teita asennettaessa tulisi myös varmistaa, että asennuksen yhteydessä tehtävässä tuen-
nassa jätettäisiin tarpeeksi nostovaraa myös jälkituennalle, jotta vaihteen lopullinen geo-
metria voidaan esteettömästi saavuttaa [14].
Dynaamiset iskukuormat tulisi pyrkiä havaitsemaan ja poistamaan riittävän ajoissa, jotta
vältytään ylimääräisiltä kustannuksilta, joita syntyy esimerkiksi tukikerroksen ja pölkkyjen
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vaihdosta. Kuormitus voidaan havaita parhaiten paikan päällä, junan kulkiessa vaihteen
yli. Risteyksen painumista voidaan arvioida myös radantarkastusvaunun ja tukemisko-
neen tuottamasta tiedosta.
Uutta risteystä vaihdettaessa tulisi tarkastaa mahdolliset korkeuspoikkeaman muutokset
risteyksen alla radantarkastusvaunun tuloksista. Tukikerroksen kunto voi risteyksen alla
olla pistemäisesti niin huono, että käytännössä tuennalla ei saavuteta minkäänlaista py-
syvyyttä, vaan risteys alkaa liikkumaan pystysuunnassa voimakkaasti kuormituksen alla,
vaikka kulku epäjatkuvuuskohdassa muuten olisi sysäyksetöntä. Tämä voi aiheuttaa uu-
den risteyksen ennenaikaista kulumista ja vikoja muualla vaihteessa.
5.4 kuormituksen alaiset mitat
Vaihteen päämittojen mittaus suoritetaan tarkastusten yhteydessä, kuormittamattomassa
tilassa. Vaihde voi olla kaikilla indikaattoreilla kunnossa, mutta radantarkastusvaunun
mitta-ajossa vaihteesta voi kuitenkin löytyä tähtiluokan virhe, jolloin liikennöinti vaihteessa
on keskeytettävä. Tämä voi johtua ”piilevistä” vioista kiinnitysosissa, pölkyissä, tukikerrok-
sessa tai näiden yhdistelmästä.
Näitä kuormituksenalaisia, todellisia vaihteen mittoja tulisi pystyä mittaamaan tai arvioi-
maan nykyistä paremmin, jotta vikojen ennaltaehkäisyssä päästäisiin haluttuun tilaan.
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6 Yhteenveto
Tässä työssä tutkittiin rautatievaihteiden kunnossapitoa prosessina ja määriteltiin kunnos-
sapidon ennakoitavuuteen vaikuttavia keskeisiä osa-alueita. Työssä pyrittiin selkeyttä-
mään kunnossapidon prosessia vaihteista saatavan, kunnossapidon kannalta oleellisen
tiedon kautta.
Tutkimus tehtiin kirjallisuusselvitysten, asiantuntijahaastattelujen ja omakohtaisten koke-
musten perusteella. Aluksi tutustuttiin radan ja vaihteiden kunnossapitoon Destia Rail
Oy:ssä harjoittelu- ja kesätyöjakson aikana vuonna 2017. Tämän työskentelyjakson ai-
kana saatiin kokonaisvaltainen kuva vaihteiden kunnossapidon prosessista ja sen erityis-
piirteistä. Kirjallisuusselvityksessä tutustuttiin mahdollisimman monipuolisesti vaihteisiin
ja niihin läheisesti liittyvään kirjallisuuteen ja tutkimustietoon. Keskeisimmäksi aineistoksi
nousivat ratatekniset ohjeet (RATO), Liikenneviraston teettämät tutkimukset ja muut ai-
heeseen liittyvät, pääasiassa suomenkieliset julkaisut. Lisäksi tehtiin asiantuntijahaastat-
teluja liittyen radan tukemiseen ja hitsaustoimintaan.
Tutkimustyön aikana selvisi, että Liikennevirasto on teettänyt paljon sellaista tutkimustie-
toa rautatievaihteista, jota ei kuitenkaan vielä hyödynnetä kunnossapidon suunnittelussa.
Radan kunnossapidon lähtökohta on aina turvallisen liikennöinnin varmistaminen rataver-
kolla. Suomen valtion rataverkon vaihdeomaisuuden arvo on n. 287 milj.eur. ja niiden
kunnossapitoon käytetään vuosittain n. 25,5 milj.eur [3. s, 13 – 19]. Vaihdeomaisuuden
mahdollisimman pitkä elinkaari ja kunnossapidon kustannustehokas toteuttaminen on yh-
teistaloudellinen etu, joka turvallisuuden jälkeen on vaihdekunnossapidon tärkein tavoite.
Tutkimustyön aikana ilmenneet keskeiset ongelmakohdat keskittyivät työn ennakoivan to-
teutustavan kannalta oleellisiin asioihin. Vaihteen yli kulkevan liikkuvan kaluston määrän
tuntemisella on suora vaikutus kunnossapidon ennakoitavuuteen. Tukikerrokseen vaikut-
tavat kunnossapitotoimet pidentävät vaihteen elinkaarta ja ehkäisevät vikoja tulevaisuu-
dessa. Kiinnittämällä huomiota vaihteen epäjatkuvuuskohtiin, voidaan näissä esiintyviä
vikoja ja vikojen laajentumista ennaltaehkäistä tehokkaasti. Lisäksi vaihteen kuormituksen
alaisten mittojen arvioinnilla pystytään vähentämään yllättäviä vikoja, jolloin kunnossapi-
don ennakoitavuus paranee.
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